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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:    Sí    No    
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
El present projecte estudia la influència de la freqüència d’alimentació en la distribució de les 
pèrdues i el rendiment en un motor d’inducció trifàsic. En les darreres dècades, el control de 
processos i la eficiència energètica són dos conceptes que han adquirit una rellevància 
important en el sector industrial. Els interruptors d’estat sòlid han permès el desenvolupament 
d’accionaments de control de velocitat del motor d’inducció a través de la regulació de 
freqüència. El control sobre aquesta variable modifica les característiques dels elements que 
formen el motor, influint així en els diferents tipus de pèrdues, i en el rendiment global 
d’aquest.  
 
Aquest projecte estudia aquestes característiques i treu conclusions de com evolucionen en 
funció de la freqüència d’alimentació i del règim de funcionament del motor. Per a la 
realització d’aquest estudi, primerament s’ha efectuat un fonament teòric de la constitució i 
funcionament del motor d’inducció trifàsic. Aprofundint més en el tema, s’han estudiat els 
diferents tipus de pèrdues en el motor, i els diferents mètodes existents de control de velocitat, 
fent especial incís en la regulació de velocitat a través de la variació de freqüència.  
 
Per contrastar la influència de la freqüència, s’han realitzat diferents assajos en un motor 
d’inducció, seguint els mètodes proposats per la normativa vigent IEC 60034-2-1.  Amb el 
mètode de separació de pèrdues, s’ha pogut observar com evolucionen les característiques del 
motor en els diferents règims de funcionament. Mitjançant els assajos, s’ha pogut comprovar la 
importància del control escalar V/Hz que efectuen els convertidors tant en la rampa d’engegada 
del motor com al operar per sota de la freqüència nominal. Aquest control permet no saturar el 
nucli ferromagnètic del motor a baixes velocitats, mantenint un corrent absorbit estable, i 
contribuint a una millora del rendiment del motor.  
 
Com es comenta en la teoria, els convertidors de freqüència ens proporcionen una forma d’ona 
de polsos quadrats, introduint un afegit d’harmònics en el motor. Aquests ens causen unes 
pèrdues addicionals, en gran part per efecte Joule. Per poder quantificar aquestes pèrdues, s’han 
efectuat assajos amb el motor alimentat a través d’un convertidor de freqüència i a través d’un 
generador síncron. Aquest últim s’ha fet girar a diferents velocitats , de manera que ens 
proporciona una senyal d’alimentació sinusoïdal a diferents freqüències. Els resultats d’aquests 
assajos s’han comparat amb els realitzats amb convertidor de freqüència, poden estimar quines 
són les pèrdues contribuïdes pels harmònics afegits. 
 
Amb les dades obtingudes dels procediments s’ha pogut assolir l’objectiu d’estudiar com 
evolucionen els diferents tipus de pèrdues en un motor d’inducció controlat mitjançant la 
regulació de freqüència. També s’ha pogut quantificar quines pèrdues ens afegeix l’ús de 
convertidors estàtics. 
 
Paraules clau (màxim 10):
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1. Introducció general del projecte 
 
Aquest projecte estudia la influència de la freqüència d’alimentació en la distribució de pèrdues i el 
rendiment en motors d’inducció trifàsics.  
En el primer capítol s’estudia la constitució i el funcionament del motor asíncron trifàsic, per tenir una idea 
general del tipus d’accionament que es tracta. En aquest apartat s’exposen les característiques principals del 
motor, i les expressions bàsiques per determinar-les.  
Seguidament s’estudien els mètodes més utilitzats en la regulació de velocitat del motor d’inducció trifàsic. 
El dispositiu a tractar en el projecte és el més utilitzat en la actualitat: El control escalar V/Hz, vulgarment dit 
convertidor de freqüència. Es fa un repàs del funcionament d’aquest, també per familiaritzar-nos amb el tipus 
d’alimentació que aquest proporciona al motor, i com influeix en el funcionament del motor d’inducció.  
En el tercer capítol es fa especial incís en els diferents tipus de pèrdues que té el motor elèctric, on podem 
fer-nos una idea de la influència de la freqüència d’alimentació en aquestes pèrdues, especialment pèrdues en 
el ferro en la xapa magnètica del motor. 
En el següent bloc es fa un repàs de la normativa vigent en quant a la determinació del rendiment en motors 
elèctrics. S’estudia la norma actual  IEC 60034-2-1, els procediments i mètodes per determinar els diferents 
tipus de pèrdues i rendiment. 
Passant a la part de procediments, mitjançant un motor asíncron trifàsic s’han realitzat assajos a diferents 
freqüències d’alimentació, proporcionades a través d’un generador síncron, i també d’un variador de 
freqüència. La finalitat de l’alimentació des del generador síncron, és la de tenir una senyal sinusoïdal a 
diferents freqüències, sense la suma d’harmònics que pot suposar l’alimentació a través del variador. 
Amb els resultats obtinguts dels assajos, s’han plantejat les diferents evolucions de les pèrdues en el motor i 
s’han trobat els mètodes de funcionament per optimitzar el rendiment de l’accionament. Mitjançant les 
gràfiques de les evolucions de les pèrdues i rendiment s’han extret expressions que ens poden servir per 









2. El motor asíncron trifàsic
2.1. Introducció 
Actualment, el 65% del consum d’energia elèctrica 
més utilitzat era el motor de corrent continu. L
d’inducció o asíncron, i el seu baix cost i 
per desbancar del mercat al motor de co
seva regulació i control. Amb la aparició de 
accionament relativament senzill de controlar. D
continua (Figura 2.1), deixant aquest per aplicacions molt puntuals.
del coure [1], les vendes de motors a 
motor de corrent altern. 
Figura 2.1 : Vendes segons el tipus d’alimentació dels motors elèctrics a Europa [
 
Dins la venda de motors de corrent altern, trobem una clara tendència a la compra dels motors asíncron 
trifàsics. Aquests son l’accionament de
molt industrialitzat com és Europa. Com podem veure en la figura 2.2, el motor d’inducció trifàsic és 
clarament el més utilitzat respecte la resta de




és per mitjà de motors elèctrics
a aparició del motor de corrent altern,
 manteniment respecte al motor de continua, han estat factors 
ntinua. L’inconvenient que té el motor asíncron 
l’electrònica de potència, el motor asíncron ha passat a ser un 
’aquesta manera ha acabat de menjar el terreny al motor de 
 Segons un estudi de l’ institut europeu 
Europa en els darrers anys verifiquen aquesta direcció cap a apostar pel 
 referència per la majoria de màquines elèctriques, en un continent 
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2.2. Constitució del motor asíncron trifàsic 
El motor asíncron trifàsic esta format bàsicament per una part fixa i una mòbil. La part fixa s’anomena 
estator i esta format per una sèrie de debanats de coure anomenats debanat primari. El debanat primari 
envolta les ranures d’un nucli construït a base de xapes apilades de material ferromagnètic, normalment 
d’acer. Aquestes xapes estan aïllades entre sí per reduir les pèrdues per histèresis magnètica i les pèrdues 
produïdes per les corrents de Foucault, les quals parlarem més endavant. És en l’estator on connectarem 
l’alimentació a través d’una xarxa de corrent alterna trifàsica. 
La part mòbil del motor s’anomena rotor i forma el debanat secundari. Aquest també té un nucli 
ferromagnètic com en l’estator, per tancar el circuit magnètic amb aquest. Per reduir les pèrdues en el circuit 
magnètic, la distància del nucli del estator amb el del rotor ha de ser la mínima, distància que anomenarem 
entreferro. A diferència de l’estator, el rotor pot estar format per debanats al voltant del nucli, o per unes 
barres de coure o alumini injectat entre el material ferromagnètic d’aquest. Aquestes barres estaran 
curtcircuitades entre elles mitjançant uns anells en els extrems del rotor, creant així una espira formada per 
cada barra amb la seva oposada. Aquest tipus de rotor  s’anomena rotor de gàbia d’esquirol. En la figura 2.3 









2.3. Principi de funcionament 
Quan connectem el motor d’inducció trifàsic a la xarxa, el corrent que circula per  l’estator produeix un flux 
magnètic variable. El flux genera un camp magnètic “Bs” que gira a una velocitat de sincronisme, on aquesta 
depèn de la freqüència d’alimentació, i del nombre de parells de pols dels debanats. Aquest camp magnètic 
travessa els conductors del rotor, on indueixen una força electromotriu en els seus extrems, com expressa la 
llei de Faraday (2.5). Aquesta força electromotriu farà que pels conductors del rotor hi circuli un corrent, on 
al travessar el camp magnètic, generaran un parell que farà arrastrar el motor, girant en el mateix sentit que el 
camp giratori. El motor sempre girarà a una velocitat inferior a la de sincronisme, ja que en el cas que aquest 
aconseguís girar a la mateixa velocitat que el camp giratori,  no es produiria el moviment relatiu entre aquest 
camp i els conductors del rotor, anul·lant així la força electromotriu induïda, de manera que el rotor deixaria 
de girar. Tot i això, la velocitat del rotor només és entre un 2% i un 5% inferior a la de sincronisme.  
Dependrà de la càrrega que apliquem al motor, ja que com mes el carreguem, més li costarà seguir la 
velocitat síncrona. Per això del motor d’inducció també se’n diu motor asíncron. 
 
2.3.1. Característiques principals 
2.3.1.1. Velocitat síncrona 
Designem la velocitat síncrona com “ns”. Aquesta és la velocitat del camp magnètic creat per les corrents 
trifàsiques de l’estator. El seu valor, en revolucions per minut, serà: 
    
(2.1) 
On: 
f1: Freqüència d’alimentació de l’estator (Hz) 
p: Nombre de parells de pols 
 
2.3.1.2. Lliscament 
Com hem dit anteriorment, la velocitat del rotor “n” serà un xic inferior a la de sincronisme. Aquesta 

















2.3.1.3. Velocitat del motor 
La velocitat del motor variarà de la velocitat síncrona segons el lliscament que tinguem en cada punt de 





2.3.1.4. Freqüència del rotor 
Degut a la diferència de velocitat entre el camp magnètic (ns) i el rotor (n), les corrents que s’induiran en 
aquest tindran una freqüència diferent de la d’alimentació de l’estator. Aquesta serà la freqüència en el rotor i 
la designem com “f2”: 
 
   
(2.4) 
2.3.1.5. Força electromotriu induïda 
Un dels principis clau en el funcionament del motor, és el fet d’induir una força electromotriu en el rotor, 
com hem explicat anteriorment. Aquesta força electromotriu F.E.M. es pot calcular per mitjà de la llei de 
Faraday. Aquesta llei simplificada i adaptada al motor, és la següent: 
F.E.M. induïda en el estator:     
 
(2.5) 





N1,N2 : Nº d’espires per fase 
ζ1, ζ2 : Factors de bobinat 
ϕ : Flux comú per pol 
 







sp n nf o f f s−= =
1 1 1 14, 44· · · · [V]E N f φ ζ=
2 2 2 24, 44· · · · [V]E N f φ ζ=
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2.3.1.6. Potència nominal 
La potència nominal és la potència útil que ens proporcionarà el motor en el seu eix mecànic en condicions 
nominals de funcionament. Està indicada en la seva placa de característiques. Depenent del rendiment del 
motor, amb una mateixa potència absorbida podem tenir diferent potència útil. La potència nominal es 




2.3.1.7. Potència activa  
La potència activa és la absorbida pel motor i conté la suma de la potència útil transmesa en l’eix amb les 
diferents pèrdues que té el motor fins a arribar a l’eix. Per calcular la potència absorbida serà necessari saber 





V1 : Tensió d’alimentació del motor [V] 
I1 : Intensitat de corrent del motor [I] 
cosφ1: Factor de potència 
 
2.3.1.8. Potència reactiva 
La potència reactiva és la que consumeix el motor a través de les impedàncies inductives que conté en forma 
de bobinats, estrictament necessaris per magnetitzar el motor. És una potència que no es transmet a l’eix 
mecànic, però que ens implica un augment de consum elèctric del motor. Per tant, intentarem que el consum 
de  potència reactiva sigui el més baix possible. Aquest consum farà variar el factor de potència del motor, ja 
que ens fa augmentar l’angle de desfasament entre la tensió i corrent absorbit per aquest. L’expressió per 




2.3.1.9. Potència aparent 
La potència aparent és la suma vectorial de la potencia activa i la reactiva. Es la que obtindrem de les 
mesures de voltatge i intensitat, i ens servirà per fer diversos càlculs, com el factor de potència. La potència 
aparent doncs, la calcularem de la següent forma: 
1 1 13· · ·cos · [W]nP V I ϕ η=
1 1 13· · ·cos [W]absP V I ϕ=





2.3.1.10. Factor de potència 
El factor de potència és el cosinus de l’angle format entre la tensió i el corrent d’alimentació del motor. 
També és doncs, la relació que tindrem entre la potencia activa i la aparent. El podem calcular de diverses 
maneres amb expressions trigonomètriques, jugant amb els mòduls de les diferents potències comentades 
anteriorment. La més senzilla d’obtenir serà la següent: 
 
(2.11) 
2.3.1.11. Potència útil 
La potència útil és la potència absorbida que es transmet l’eix del motor. En condicions nominals, la potència 
útil es pot considerar la potència nominal, per tant, ens serveix la mateixa definició que aquesta.  
 
(2.12) 
2.3.1.12. Parell  
El parell és el moment de força que ens proporciona el motor en el seu eix. Aquest es treu de la relació entre 
la potència útil i la velocitat que assoleix el motor en aquest punt, expressada en radiants per segon. Així 




El rendiment ens dóna idea de la eficiència del motor, ja que és la relació entre la potència útil i la potència 
absorbida pel motor. Un motor amb el mínim de pèrdues possibles, ens permetrà obtenir un rendiment més 



















2.3.2. Circuit equivalent 
Com en la majoria de màquines elèctriques, podem representar el motor d’inducció en un esquema 
simplificat, on podrem observar els diferents paràmetres d’aquest, i on teòricament ens servirà per efectuar 
els càlculs en el balanç de potències, tensions, corrents  i saber situar cada característica del motor. Per 
representar el motor asíncron hi ha varis models de circuits equivalents. El que s’ha utilitzat en aquest 
projecte és el del motor de gàbia simple. Els valors del circuit equivalent els obtenim per mitjà d’uns assajos 
que estan descrits posteriorment.  
El circuit equivalent per fase del motor en funcionament és el següent: 
 
 




V1 : Tensió de l’alimentació 
E   : F.E.M. induïda en el rotor, referida a l’estator 
I1   : Corrent absorbit 
I’2 : Corrent absorbit pel rotor, referit a l’estator 
I10 : Corrent per la branca de buit 
R1 : Resistència de l’estator 
Xd1:  Reactància de dispersió de l’estator 
R’2 :  Resistència del rotor, referida a l’estator 
X’d2 :  Reactància de dispersió del rotor, referida a l’estator 
RFE :  Resistència de pèrdues en el ferro 





El lliscament farà variar la freqüència del rotor, afectant als paràmetres de rotor E’2 i X’d2. L’equació 




Per calcular els punts característics de la màquina, necessitarem saber els valors de cada element del circuit 









On Z20 és la impedància equivalent del paral·lel entre la branca de magnetització amb la impedància 






















































Per efectuar alguns càlculs en el balanç de potències, també ens caldrà saber la corrent que circula per la 
branca de magnetització i secundària I2. Per això caldrà fer la reducció del circuit equivalent a Thevenin vist 
des del rotor.  
 
Figura 2.5. Circuit equivalent de Thevenin vist des del rotor 
 
La tensió de Thevenin resultant serà: 
 
(2.21) 
I la impedància de Thevenin: 
 
(2.22) 
Amb aquestes dades ja podem calcular la corrent que circula pel rotor: 
 
(2.23) 
2.3.3. Balanç de potències 
El balanç de potències és el conjunt d’expressions on a partir d’algunes mesures i del circuit equivalent 
podem calcular les diferents potències, absorbida, útil, el parell del motor, rendiment, etc. 
2.3.3.1. Potència absorbida 
En primer lloc tenim la potència absorbida, aquesta és la que consumirà el motor de la xarxa. Citada ja en la 
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1 1 13· · ·cos [W]absP V I ϕ=
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2.3.3.2. Pèrdues Joule en l’ estator 
La potència dissipada en forma de calor en la resistència dels bobinats de l’estator del motor, s’anomena  




2.3.3.3. Pèrdues en el ferro 
Les pèrdues en el ferro vénen donades per les corrents de Foucault i el cicle d’histèresis en el material 
ferromagnètic del motor. Es troben tant en l’estator com en el rotor. La majoria d’aquests però es situen en el 
estator, ja que les del rotor depenen de la velocitat relativa entre camp magnètic i rotor, essent així 
minoritàries respecte les de l’estator. Al calcular-les s’agrupen juntes i les situem en la branca de 
magnetització del circuit equivalent. Tot i que quan simplifiquem l’anàlisi del motor aquestes es consideren 
constants, en aquest projecte es tracten mitjançant la separació de pèrdues, i veurem que varien en funció de 
la tensió i freqüències aplicades.  
 
(2.25) 
2.3.3.4. Potència síncrona 
La potència síncrona és la potència que es transmet al rotor. Aquesta es pot deduir per mitjà de la corrent de 




2.3.3.5. Pèrdues Joule en el rotor 
Igual que en l’estator, el rotor també té una resistència R’2. Aquesta resistència dissiparà energia en forma de 
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2.3.3.6. Potència mecànica 
La potència que transmetem al rotor menys les pèrdues que té aquest per efecte joule, suposen la potència 
mecànica obtinguda en el rotor. No serà la potència útil que ens proporcionarà l’eix del motor, ja que encara 





2.3.3.7. Potència útil 
Com ja hem anomenat en les característiques principals del motor d’inducció, aquesta és la potència que ens 




2.3.3.8. Pèrdues per fregaments 
Les pèrdues per fregaments son degudes a la fricció del motor amb l’aire, i de la fricció dels coixinets i 
mecanismes mòbils del motor. Aquestes augmenten amb la velocitat del motor, i veurem com es dedueixen 
mitjançant els assajos proposats per la normativa. 
 
2.3.3.9. Pèrdues addicionals en càrrega 
Teòricament sumant la potència útil i totes les pèrdues, hauria de resultar la potència absorbida. A la pràctica 
però, no és així. Aquesta diferència és deguda a les pèrdues addicionals. Aquestes són pèrdues per harmònics 
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3. Regulació de la velocitat del
3.1. Control de la velocitat en aplicacions industrials
En les darreres dècades, la constant evolució de la indústria ens ha creat noves necessitats i obligacions que 
abans no teníem. Dues d’aquestes necessitats són el 
control de moviment hem pogut aplicar 
constantment amb les evolucions tecnològiques que hi ha any rere any. El control de moviment és necessari 
en moltes aplicacions industrials i domèstiques com ventiladors, bombes, màquines ein
ferroviari, rentadores, frigorífics, etc.
elèctrics estan destinats a aplicacions que requereixen un control de moviment o flux:
 
Figura 3.1 Consum d’electricitat del motor 
Són molts els avantatges que ens suposa el la variació de velocitat en el control de processos, entre les quals 
destaquen: 
• Operacions més suaus 
• Control de l’acceleració 
• Diferents velocitats d’operació en cada fase del procés
• Compensació de variables en processos variables
• Permetre operacions lentes per finalitats d’ajusts o prov
• Ajusts en les tasses de producció
• Permetre el posicionament d’alta precisió
• Control del parell motor 
La regulació de velocitat també ens ha suposat una millora en quant a eficiència energètica. En general, un 






 motor asíncron 
 
control de processos i l’estalvi energètic
noves tècniques per apaivagar aquestes necessitats, millorant
 Com podem veure en la següent figura, una gran part dels motors 
























velocitat constant. Els casos més clars els trobem en aplicacions com ventiladors o bombes. Si operem una 
bomba a velocitat constant, el flux produït pot ser superior al necessari, consumint una quantitat d’energia 
que podríem estalviar. Anteriorment aquest flux es regulava mitjançant una vàlvula, però resulta molt més 
eficient variar la velocitat de la bomba per regular el flux. 
El conjunt format per la màquina i el regulador s’anomena accionament. En general, podem dir que un 
accionament és un sistema que transforma una energia primària d’entrada en un moviment que impulsa una 
màquina o un dispositiu, alhora que controla el flux d’energia. Tenim diversos tipus d’accionaments: 
Mecànics, hidràulics, i elèctric - electrònics.  
 
Figura 3.2. Potència requerida per l’accionament segons el controlador utilitzat [3] 
 
En el present projecte ens centrem en l’accionament elèctric – electrònic, el qual podem representar de 











Figura 3.3. Diagrama de blocs d’un accionament elèctric 
 
Com podem veure en el diagrama, l’accionament elèctric pot ser de llaç obert o de llaç tancat. El sistema 




potència Motor Càrrega 
Unitat de control Sensors 
Entrada de control 
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donen una informació de la situació en cada moment a la unitat de control, i aquesta decideix, donant la ordre 
corresponent al convertidor de potència. El sistema de llaç tancat ens serveix en aplicacions on necessitem 
mantenir una velocitat constant molt precisa, un control de posició del motor, o una protecció contra 
sobrecàrregues per mitjà de sensors de corrent. Quan no necessitem unes aplicacions tant concretes, podem 
prescindir d’aquest sistema. 
 
3.2. Control de velocitat en el motor d’inducció 
Fins l’arribada dels interruptors d’estat sòlid, el motor asíncron no era la màquina més adequada per 
aplicacions que requerien control de velocitat. El rang de velocitat típic d’un motor asíncron està al voltant 
d’un 5% de lliscament, és a dir, amb velocitats molt properes a la de sincronisme. Augmentar aquest 
lliscament tampoc és una solució molt adient, ja que  en conseqüència, les pèrdues en el coure del rotor 
augmenten proporcionalment amb el lliscament, disminuint el rendiment global del motor. Així doncs, 
existeixen dues tècniques per controlar la velocitat del motor d’inducció: Una és modificant el lliscament, i 
l’altre és modificant la velocitat del camp magnètic giratori de l’estator. Com ja sabem, la velocitat del motor 




Com podem observar, si volem canviar la velocitat “n”, haurem de canviar el nombre de pols dels bobinats 
de l’estator, el lliscament, o la freqüència d’alimentació del motor.  
3.2.1. Canvi del nombre de pols del motor 
Aquest sistema només és utilitzat en motors asíncrons amb rotor de gàbia d’esquirol,  ja que nombre de 
parells de pols del rotor s’adapta al nombre de parells de pols de l’estator. Hi ha dos mètodes per canviar el 
nombre de pols del motor. 
3.2.1.1. Motor amb enrotllaments en l’estator sobreposats 
El motor amb enrotllaments sobreposats consisteix en bobinar l’estator amb dos debanats de diferent nombre 
de pols. Per exemple, podem bobinar un motor trifàsic amb un debanat de 6 pols i un altre de 4 pols amb una 
freqüència nominal de 60Hz. D’aquesta manera quan utilitzem el primer debanat tindrem una velocitat 
síncrona de 1200min-1 i quan utilitzem el segon debanat tindrem una velocitat de 1800 min-1. El gran 
inconvenient d’aquests motors és que el seu volum augmenta considerablement per poder encabir els 
debanats, incrementant també en gran mesura el pes del motor. 




3.2.1.2. Motor amb enrotllaments de pols commutables 
Aquest és un sistema bastant econòmic de regulació de velocitat. El mètode consisteix en canviar la connexió 
de les bobines estatòriques, obtenint així una relació habitualment 2:1 en el nombre de pols. Per tant, amb un 
sol enrotllament podrem obtenir dues velocitats diferents. Aquest control de velocitat té l’inconvenient que 
les velocitats seran relativament fixes (600, 900, 1200, 1800 min-1) i que el motor haurà de tenir el debanat 
especial amb les connexions exteriors per a la seva modificació. Com a avantatges té un elevat rendiment a 
qualsevol velocitat, una regulació bastant ajustada de cada velocitat, junt a una simplicitat en el control 
d’aquesta, que farà que sigui una opció de les més econòmiques. 
3.2.1.3. Combinació dels dos mètodes 
Com que l’inconvenient bàsic dels mètodes anteriors és que només tindrem dos possibles velocitats, el que es 
fa és combinar els dos mètodes. D’aquesta manera es poden obtenir motors am 3 o 4 velocitats diferents. 
 
3.2.2. Actuació sobre el lliscament 
3.2.2.1. Control sobre la resistència del secundari 
Aquest sistema només es pot utilitzar tan sols en motors de rotor bobinat. El fet d’afegir una resistència 
rotòrica suplementària produeix un augment del lliscament en el motor. L’inconvenient bàsic que presenta és 
que disminueix considerablement el rendiment, ja que aquest depèn en gran mesura del lliscament del motor. 
Cal tenir en compte que les resistències hauran de suportar corrents elevats, ja que aniran seriades per variar 
el valor total de la resistència. Té l’avantatge de poder regular àmpliament la velocitat del motor per sota de 
la velocitat de sincronisme. Amb aquest sistema podem obtenir un parell màxim en l’engegada, com podem 
veure en la gràfica següent: 
 
Figura 3.4. Control de velocitat mitjançant variació de la resistència del rotor 
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És un sistema molt utilitzat en aplicacions que requereixin aquest parell d’engegada elevat, i una acceleració 
i desacceleració ràpida. Com hem vist anteriorment, la velocitat i el lliscament del motor són proporcionals a 
la resistència rotòrica, per això aquest sistema també es anomenat control de lliscament.  
3.2.2.2. Modificació de la tensió de l’estator 
Aquest mètode s’acostuma a utilitzar només en motors monofàsics. El parell del motor d’inducció varia amb 
el quadrat del voltatge aplicat en l’estator. En motors polifàsics no és utilitzat, ja que el parell màxim a la 
meitat del voltatge nominal és tan sols un quart del parell de tensió nominal. Per tant, no es possible arribar a 
tenir un parell nominal, ja que la velocitat del motor disminueix ràpidament i es para abans de poder 
desenvolupar aquest parell. Aquest mètode serà utilitzat en situacions en que el motor nomes estigui 
parcialment carregat, on el parell disminueixi considerablement conforme disminuïm el voltatge aplicat en 
l’estator. Si una càrrega té una característica parell – velocitat com la de la gràfica 3.5, com poden ser 
bombes o ventiladors, podrem controlar un rang limitat de velocitat mitjançant aquest mètode. 
 
 
Figura 3.5. Control de parell - velocitat per regulació del voltatge de línia en un motor de 1800rpm 
 
 
3.2.3. Control mitjançant la freqüència d’alimentació 
Quan es canvia la freqüència d’alimentació aplicada a l’estator en un motor d’inducció, la velocitat de 
rotació dels camps magnètics (ns) canvia en proporció directa al canvi de freqüència. La velocitat síncrona 
del motor en condicions nominals es coneix com a velocitat base. Utilitzant un control de la freqüència 
d’alimentació, podem aconseguir que la velocitat del motor sigui per sobre o per sota de la seva velocitat 






Figura 3.6. Corbes característiques parell – velocitat per diferents freqüències 
 
Aquest mètode no és recomanable realitzar-lo a freqüències per sota de la nominal, ja que saturem l’acer del 
nucli del motor. Per això el sistema utilitzat és el control escalar tensió – freqüència. 
 
3.2.3.1. Control escalar V/Hz 
Quan volem fer girar el motor a velocitats inferiors a la velocitat base, és necessari reduir el voltatge aplicat a 
l’estator per obtenir una operació correcte. El voltatge ha de disminuir linealment amb la freqüència, 
procediment anomenat degradació. Si prescindim de la degradació, l’acer del nucli del motor d’inducció es 
satura, donant lloc a corrents de magnetització excessives.  
Per entendre millor aquest concepte, cal recordar que el flux en el nucli d’un motor d’inducció es pot trobar 
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Així doncs, podem observar com la freqüència elèctrica apareix en el denominador de la expressió. Si 
aquesta freqüència disminueix un tant per cent, mentre que el voltatge es manté constant, el flux del nucli del 
motor s’incrementarà aquest tant per cent, al igual que la corrent de magnetització.  
 
 
Figura 3.7. Corbes parell – velocitat amb un control escalar V/Hz per velocitats per sota de velocitat base 
 
Quan el voltatge aplicat a un motor d’inducció varia linealment amb la freqüència per sota de la velocitat 
base, el flux en el motor es manté aproximadament constant. En la figura 3.7 podem veure les corbes parell – 
velocitat d’un motor d’inducció suposant que la magnitud del voltatge de l’estator varia linealment amb la 
freqüència. 
Cal tenir en compte que la potència subministrada per un motor d’inducció trifàsic va en funció del voltatge 
aplicat. Així doncs, quan operem a freqüències més baixes de la nominal, amb el respectiu voltatge inferior, 
també la potència serà inferior. Si volem fer operar el motor a potència nominal ens circularan uns corrents 
excessius, de manera que podrem sobreescalfar el motor.  
Quan operem a velocitats per sobre de la base, alimentem el motor amb una freqüència per sobre de la 
nominal, aleshores el voltatge aplicat a l’estator el mantenim constant en el valor nominal. Al augmentar la 
freqüència, augmenta també el denominador de la equació citada anteriorment, de manera que es redueix el 
flux en la màquina i també el parell màxim. Ho podem observar en la següent figura: 







Figura 3.8. Corbes parell – velocitat en un motor d’inducció funcionant a velocitats per sobre de la velocitat 
base, amb el voltatge constant 
 
Quan volem fer la engegada d’un motor, també apliquem la relació V/Hz. Els variadors acostumen a fer una 
rampa de tensió conforme anem pujant la freqüència fins arribar a la velocitat nominal del motor. D’aquesta 
manera no saturem el nucli del motor, i tenim un parell constant fins a la velocitat nominal d’aquest. La 
rampa d’engegada ideal començaria des de 0V i 0Hz, però fins que no hi hagi un mínim de tensió i 
freqüència el parell efectuat pel motor serà nul. Aquesta rampa és una de les característiques base del 
convertidor i caldrà ajustar-la segons la aplicació a controlar. 
  
 
Figura 3.9. Gràfica V/Hz ideal del motor en l’engegada 
 
3.2.3.2. Control Vectorial (Space Vector) 
El control vectorial ens permet tenir un grau de precisió i rapidesa en el control de parell i velocitat del 
motor. El control descompon la corrent del motor en dos vectors: un que produeix el flux de magnetització i 
un altre que produeix el parell, regulant separadament el parell i el flux. El control vectorial pot efectuar-se 
en llaç obert o llaç tancat. 
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3.2.3.2.1. AMB SENSOR DE VELOCITAT 
Aquest sistema requereix la instal· lació d’un sensor de velocitat en el motor, com podria ser un encoder 
incremental. És un sistema de control de permet la major precisió possible en el control de velocitat i de 
parell, encara que el motor no estigui girant. 
 
3.2.3.2.2. SENSORLESS 
És més senzill que controlador amb sensor de velocitat, però a elevades velocitats és gairebé tant precís com 
el control vectorial amb realimentació.  
 
3.3. El convertidor de freqüència 
La funció del convertidor de freqüència és canviar una tensió d’entrada de corrent alterna amb una magnitud 
i freqüència fixa, en una tensió simètrica de sortida en corrent alterna, amb la amplitud i freqüència 
desitjades. 
El variador de freqüència, conegut com a VFD (Variable Frequency Drive) és l’aparell de control de 
velocitat més utilitzat en el motor asíncron, sobretot per a potències inferiors a 140kW. Utilitza el sistema de 
control escalar V/Hz. 
3.3.1. Funcionament del convertidor de freqüència 
El dispositiu de control de variació de freqüència el componen els interruptors d’estat sòlid. El sistema bàsic 
del variador és convertir una entrada de CA en CC utilitzant un pont rectificador. L’energia CC es converteix 
en una senyal de CA utilitzant un circuit inversor commutat. El rectificador és normalment un pont trifàsic 
de díodes, també pot utilitzar-se rectificadors controlats. El circuit inversor està format per components 
electrònics com IGBT’s, transistors, MOSFET’s, o GTO’s. 
 
 
Figura 3.10. Esquema del convertidor de freqüència [4] 
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Figura 3.11 Esquema d’un convertidor de freqüència trifàsic 
 
El mètode més utilitzat pels variadors de freqüència en qüestió de regulació de tensió és el control per 
modulació de polsos PWM. 
3.3.2. Inversor trifàsic amb sistema de modulació per amplada de polsos (PWM) 
El principi de modulació d’amplada de polsos consisteix en generar un tren de polsos d’amplada variable de 
manera que el valor mig del tren de polsos segueixi una consigna.  
La freqüència del tren de polsos ha de ser molt més gran que la freqüència amb la que oscil· la la consigna. 
Per generar aquest tren de polsos es compara una ona portadora triangular de freqüència fp amb una altre ona, 
la modulada, de freqüència fm. Quan la tensió de la ona portadora sigui major que la tensió de la modulada, 
commutaran uns interruptors, i quan la tensió de la ona portadora sigui menor a la modulada, commutaran els 
altres interruptors. 
 
En la següent figura podem veure un exemple de les ones modulades i la portadora de forma triangular: 
 
Figura 3.12. Ones modulades A,B, C i portadora 
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Com hem dit anteriorment, els interruptors d’estat sòlid obren i tanquen segons la tensió de la portadora, i 
aquest és el resultat: 
 
 




















4. Distribució de les pèrdues i rendiment en el motor asíncron 
4.1. Tipus de pèrdues del motor asíncron 
El rendiment d’un motor és un dels factors que més interès han despertat en els darrers anys en el sector 
industrial. Degut a la necessitat de la millora d’eficiència energètica, els fabricants cada vegada procuren fer 
motors de més rendiment. La normativa ens marca diferents classes d’eficiència segons les pèrdues que té 
cada motor. En el balanç de potències podem observar els diferents tipus de pèrdues que pot tenir un motor 
elèctric. La gran part d’aquestes estan dins de les pèrdues en els debanats, produïdes per efecte Joule, el qual 
parlarem en el següent punt. Aquestes poden ser un tant per cent elevat, arribant fins a un 50% del total de 
pèrdues en el estator, i un 20% en el rotor. La resta de pèrdues són les anomenades constants si volem 
simplificar-les, i engloben les pèrdues en el ferro i les pèrdues per fregaments. Tot i això, en aquest projecte 
no les hem considerat constants, i quan les tractem veurem com varien segons determinats factors, fent 
especial referència a la freqüència d’alimentació. En la figura 4.2 podem veure els percentatges estimats dels 
tipus de pèrdues segons la potència nominal dels motors. Cal dir que si fem la resta de la potència absorbida 
amb totes les pèrdues anomenades, queda unes pèrdues residuals, anomenades pèrdues addicionals en 
càrrega. Aquestes també són comentades en els següents punts.  
 
 
Figura 4.1 Balanç de potències d’un motor asíncron 
 
 
Figura 4.2. Percentatge del tipus de pèrdues segons la potència del motor 
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4.1.1. Pèrdues Joule 
Quan una corrent elèctrica circula per un conductor, es troba amb  una dificultat al pas que depèn del 
material amb el qual està fet el conductor. Aquesta dificultat s’anomena resistència, i  serà la causant d’uns 
xocs que tenen els electrons amb els àtoms del material quan circulen per aquest. La energia cinètica que 
perden els electrons en cada xoc es transforma en calor, donant  lloc al conegut efecte Joule. Les pèrdues per 
efecte Joule augmenten amb el quadrat de la intensitat, i son el major problema en quant a averies 
elèctriques, ja que un excés de temperatura pot arribar a perjudicar greument l’aïllament dels conductors. 






4.1.2. Pèrdues en el ferro 
Les pèrdues en el ferro són les que s’originen al magnetitzar el material ferromagnètic del motor. Les podem 
dividir en dos tipus de pèrdues: Les pèrdues per histèresis magnètica, i les pèrdues per corrents de Foucault. 
Com podrem veure, la freqüència influeix en gran mesura en aquest tipus de pèrdues.  
4.1.2.1. Pèrdues per histèresi magnètica 
Sabem que el corrent altern canvia de polaritat una sèrie de vegades per segon, depenent de la freqüència. 
Així doncs, el corrent varia amb el temps, de forma simètrica, passant per 0 cada vegada que canvia de 
polaritat. Quan apliquem aquest corrent a un material ferromagnètic, el flux que crea també va variant amb el 
temps. Aquest però, no és sempre igual, ja que el material té el fenomen de romanència. Per entendre bé el 
concepte, expliquem pas a pas el fenomen des que el flux en el material és 0. Apliquem un corrent altern, i 
aquest es va incrementant, arribant al seu màxim, depenent del nivell de corrent i del punt de saturació del 
material. Quan el corrent comença a decréixer, la trajectòria de tornada del flux no és la mateixa que la 
anterior, essent diferent de 0 en el canvi de polaritat. La quantitat de flux present en el nucli no depèn només 
de la quantitat de corrent aplicada, sinó també de la història prèvia del flux present en el nucli. En la figura 
4.3 podem observar aquest fenomen amb més claredat.  
2
joule estator 1 1 1P  = 3· ·  [W]jP R I=
2
joule rotor 2 2 2P  = 3· ' · '  [W]jP R I=
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Figura 4.3 Corba d’histèresis traçada pel flux en un nucli quan se l’hi aplica corrent altern [2] 
 
Fixem-nos que quan apliquem una força magnetomotriu al nucli i després la deixem d’aplicar, la trajectòria 
del flux en el nucli acabarà en el punt F, essent aquest flux diferent de zero. Aquest flux s’anomena flux 
residual o romanent. Per fer que aquest flux arribi a zero caldrà aplicar una força magnetomotriu en sentit 
oposat al anterior, anomenada força magnetomotriu coercitiva.  
El fenomen d’histèresis és degut a les característiques dels materials ferromagnètics, com el cobalt, níquel, i 
alguns aliatges. El material està dividit per unes regions anomenades dominis, on els àtoms que conté cada 
domini estan alineats segons  els seus camps magnètics (Figura 4.4 a ). Quan apliquem un camp magnètic 
extern, els àtoms de tots els dominis s’alineen en una mateixa direcció, de manera que el flux magnètic i el 
camp augmenten conforme es van alineant els àtoms (Figura 4.4 b). Quan estan tots els àtoms alineats, es diu 
que el material esta saturat, i el flux creixerà, però la força del camp magnètic no.  
 




La histèresis apareix quan deixem d’aplicar el camp exterior. Els àtoms no tornen a la seva posició aleatòria 
que tenien al inici, degut a que requereixen una energia externa per canviar la seva orientació. Aquesta 
energia que requerirà el material per reorientar els seus àtoms, serà la que ens causarà les pèrdues per 
histèresis magnètica. Com més vegades haguem de magnetitzar el material, més cicles d’histèresi tindrem i 
més energia haurem d’aplicar. Per tant, entenem que a més freqüència d’alimentació, més pèrdues per 
histèresi tindrem. L’equació de Steinmetz  és una relació molt útil per calcular l’energia que dissiparem per 







KH : Constant d’histèresi del material 
f : Freqüència d’alimentació [Hz] 
v : Volum del nucli ferromagnètic [m3] 
B: Inducció màxima [T]  
α : Constant que depèn del material i de la inducció generada 
 
4.1.2.2. Pèrdues per corrents de Foucault 
Les corrents de Foucault apareixen quan un conductor travessa un camp magnètic variable o viceversa. El 
moviment relatiu dels electrons en el conductor provoca una corrent induïda, que s’oposa al camp magnètic 
aplicat. Com més fort sigui el camp magnètic, la conductivitat del conductor, o la velocitat relativa de 
moviment, més grans seran les corrents de Foucault i els camps opositors generats. Aquestes corrents de 
Foucault també es poden anomenar corrents paràsites, i produeixen pèrdues per efecte Joule en el material 
ferromagnètic del motor. 
Per reduir les corrents de Foucault, una de les coses que podem fer és reduir la conductivitat del material. Per 
aconseguir-ho, hem d’augmentar la resistivitat dels nuclis ferromagnètics. Aquests nuclis es construeixen a 
base d’acer amb una baixa quantitat de silici, entre un 2% i un 5%. La següent solució també constructiva és 
fer el nucli a base de xapes laminades de molt poc gruix, entre 0,5 i 1mm. Aquestes xapes estan aïllades entre 
elles per mitjà d’una fina capa de vernís. Al fer el nucli laminat, no permet que hi circulin les corrents 
paràsites circulars, però si que deixa camí per circular el flux per magnetitzar el motor. Les pèrdues per 
corrents de Foucault les podem obtenir per mitjà de la formula d’aquest físic francès: 
 
ˆ





KF : Constant del material 
f : Freqüència d’alimentació [Hz] 
δ : Gruix de les xapes [m] 
B : Inducció màxima [T] 
 
4.1.3. Pèrdues per fregaments i ventilació 
Les pèrdues per fregaments són pèrdues mecàniques que s’originen en la màquina en moviment. Engloben 
les pèrdues en coixinets i desperfectes que pot tenir la part mecànica del motor. Normalment ocupen una 
petita part del global de les pèrdues, entorn al 5%, tot i que en màquines de gran potència poden arribar al 
10%. Les pèrdues per fregaments no depenen de la càrrega que suporti el motor, sinó que depenen de la 
velocitat a la que funciona. És per això que per determinar aquestes pèrdues serà necessari efectuar un assaig 
de buit, el qual parlarem en els mètodes descrits en el respectiu punt. Normalment les pèrdues per fregaments 
augmenten amb el cub de la velocitat del motor. 
4.1.4. Pèrdues addicionals en càrrega 
Les pèrdues addicionals en càrrega són el tipus mes complexa i difícil de calcular matemàticament. Son 
pèrdues situades tant en el estator com en el rotor. En l’estator estan en forma de corrents circulatòries en el 
ferro, i en el rotor són pèrdues degudes als harmònics que puguin contenir els corrents que circulen per 
aquest. Aquestes pèrdues acostumen a augmentar proporcionalment amb el quadrat del parell efectuat. Per 
saber quantes pèrdues addicionals tenim en un punt de carrega d’una manera senzilla, podrem fer la 
separació de pèrdues en el motor, deixant la resta de les pèrdues totals amb les conegudes, donant com a 
resultat les pèrdues addicionals. La normativa també ens proporciona una gràfica on podem estimar aquestes 
pèrdues segons la potència del motor i el punt de càrrega on vulguem treballar. Aquesta gràfica la podrem 
veure en un dels mètodes estudiats de la normativa (Figura 5.7). 
 
4.2. Pèrdues en el motor asíncron a diferent freqüència d’alimentació 
La freqüència d’alimentació del motor és una de les variables que influeix en la suma de pèrdues d’aquest. 
La majoria de pèrdues directament degudes a la freqüència es trobaran en el ferro del motor, ja siguin per 
histèresis  o per corrents de Foucault. Cal tenir en compte també, que la freqüència ens fa canviar algunes 
característiques del motor, com la velocitat de sincronisme o la impedància equivalent. Aquests factors ens 
originaran unes pèrdues, que considerem indirectament causades per la freqüència. Aquestes també s’han 
intentat quantificar en els assajos del projecte. 
( )2 Wˆ· · ·F FP K f B Kgδ  =   
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Quan alimentem el motor mitjançant un variador de freqüència, l’ona de sortida d’aquest comporta una suma 
important d’harmònics. Aquests harmònics també ens influiran en el total de pèrdues del motor, 
incrementant les pèrdues Joule, com podrem veure en el següents punts.  
 
4.2.1. Pèrdues degudes al canvi de freqüència en una ona sinusoïdal 
Les pèrdues directament causades per la freqüència d’alimentació en un motor d’inducció les trobarem 
bàsicament en el ferro. Si la ona d’entrada al motor és sinusoïdal com la que prové de la xarxa, les pèrdues 
que s’afegeixen al motor són les que només depenen de la freqüència. 
Si veiem el punt de l’anàlisi de pèrdues en el motor d’inducció, les que depenen de la freqüència son les 
pèrdues per histèresis i les pèrdues per corrents de Foucault. 









Com podem observar, les pèrdues per histèresis son proporcionals a la freqüència d’alimentació. En canvi, 
les pèrdues per corrents de Foucault augmenten amb el quadrat de la freqüència. 
 
Cal tenir en compte també, que la inducció “B” és una variable que també afectarà en les pèrdues originades 
en el ferro.  
Estudiant un catàleg tret de la Cogent Power Ltd. [5] sobre la fabricació de xapa magnètica, s’han pogut 
determinar les pèrdues originades en el ferro en diferents situacions. D’aquest estudi se n’ha traçat unes 
gràfiques on podem veure la influència de la freqüència i de la inducció en les pèrdues en el ferro.  
 
ˆ
· · ·   [W]H HP K f v Bα=
( )2 Wˆ· · ·F FP K f B Kgδ  =   
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Figura 4.5. Pèrdues en el ferro en funció de la freqüència aplicada, per diferents nivells d’inducció [5] 
 
En la figura 4.5 podem observar com augmenten les pèrdues en el ferro en funció  de la freqüència i de la 
inducció, com podíem preveure després de la explicació teòrica. Si agafem un rang de freqüències més 
ampli, podem veure com a partir de certa freqüència les pèrdues augmenten més significativament (Figura 
4.2). Això és degut a que el material ferromagnètic té la característica que es magnetitza molt ràpidament, 
però a cert punt es satura, i costa molt mes augmentar el nivell de magnetització, comportant unes pèrdues 
més elevades. 
 



































4.2.2. Pèrdues causades indirectament per la influència de la freqüència d’alimentació 
Com hem dit anteriorment, la freqüència influeix directament en les pèrdues en el ferro, alhora de 
magnetitzar el nucli del motor. Tot i això, la freqüència ens fa canviar altres característiques del motor, i 
aquestes poden influir en major o menor mesura en el rendiment global d’aquest. És sabut que la freqüència 
d’alimentació afecta directament a la velocitat del motor. Així doncs, una de les pèrdues que variaran amb la 
freqüència de forma indirecta seran les pèrdues per fregaments i ventilació. La velocitat del motor també farà 
variar la potència útil d’aquest, ja com hem vist en l’expressió (2.13) , la potència útil és resultat del producte 
del parell i la velocitat del motor. L’apartat 5.9 de la norma IEC60034 -2-1 ens parla sobre aquest aspecte. 
Comenta que per un mateix parell efectuat, el rendiment del motor serà més elevat a una freqüència 
d’alimentació de 60Hz que a una de 50Hz (Figura 4.7). 
 
Figura 4.7. Penalització del rendiment d’un motor alimentat a 50Hz en relació al mateix alimentat a 60Hz [6] 
 
L’estudi efectuat per la normativa comenta que de les pèrdues Joule al augmentar la freqüència, no és tan 
gran com l’augment de la potència útil del motor, al augmentar la velocitat per mitjà d’aquesta freqüència. 
Així doncs, el rendiment global serà superior. Cal tenir en compte que la normativa comenta que quan assaja 
el motor a 60Hz també incrementa la tensió d’alimentació, d’aquesta manera el motor no té pèrdues Joule 
addicionals per increment de flux. En els procediments del projecte aquest aspecte serà comentat i contrastat 
amb els resultats obtinguts en els assajos. 
4.2.2.1. Pèrdues Joule en el estator 
Les pèrdues Joule en el estator no suposen un increment teòricament important. Una elevada freqüència 
genera l’anomenat desplaçament de corrent. Al fer canvis de sentit de corrent més ràpids, aquest es pot veure 
desplaçat per l’interior del conductor, creant punts crítics d’escalfament. En el cas de l’estator, com que està 
format per conductors disposats en paral· lel i aïllats entre sí, no tindran un espai on fluir corrents importants. 
Les pèrdues en el estator podran augmentar si requerim un parell elevat al motor, que ens incrementi la 
intensitat de corrent que absorbeix.  
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4.2.2.2. Pèrdues Joule en el rotor 
El corrent altern que s’indueix en el rotor, produeix un flux transversal en les ranures d’aquest. Aquest flux 
altern genera uns corrents circulatoris, que s’oposen a la corrent induïda en la part inferior, i es sumen a la 
part superior de la ranura. Això pot crear una densitat de corrent superior a la admesa pel conductor en 
segons quin punt, podent causar greus problemes d’escalfament. En la figura 4.8 podem veure aquest efecte 
en les ranures: 
 
Figura 4.8. Desplaçament de corrent en funció de la freqüència induïda. Zona vermella més 
densitat de corrent [4] 
 
4.2.3. Pèrdues degudes a la forma d’ona de sortida d’un convertidor 
Quan alimentem el motor d’inducció a través de convertidor, la senyal d’entrada no és la sinusoïdal amb la 
que estem habituats. Com hem vist en la figura de l’explicació del variador (3.13), la senyal de tensió de 
sortida del variador són trens de polsos quadrats, de mes o menys amplada segons el temps de dispar dels 
interruptors de l’inversor. Aquesta senyal comporta un afegit de components harmòniques que afectaran al 
consum del motor, reduint el seu rendiment global. La forma d’ona de corrent del motor també esta 
distorsionada però és gairebé sinusoïdal. A continuació podem veure la forma d’ona de corrent d’una de les 
fases del motor asíncron assajat en el projecte, alimentat a través de convertidor de freqüència: 
 
Figura 4.9. Gràfica de tensió (esquerra) i corrent (dreta) en els borns del motor alimentat 




Figura 4.10. Ona de corrent del motor provinent de convertidor de freqüència 
 
Com podem deduir en les figures de forma d’ona de tensió i de corrent, els harmònics de major amplitud que 
ens poden causar problemes són els de tensió. El motor sotmès a una tensió PWM, provinent de convertidor 
de freqüència, està exposat a tensions harmòniques. Depenent de la modulació PWM utilitzada, de la 
freqüència de commutació, i d’altres particularitats en el control, el motor podrà presentar increment de 
pèrdues i de temperatura, increment de vibracions i de soroll, comportant a pèrdues en la eficiència. 
Les distorsions harmòniques de la forma d’ona de tensió del motor (Figura 4.11) creen corrents d’histèresis 
en les parts ferromagnètiques d’aquest, augmentant la saturació del nucli. A més generen corrents 
harmòniques d’alta freqüència, que provoquen un augment en les pèrdues Joule en els conductors. Aquestes 
components d’alta freqüència no contribueixen a la producció de parell del motor, ja que no augmenten el 
flux magnètic efectiu del motor.  
Quan fem girar el motor a baixa velocitat, provoca una reducció en la refrigeració per ventilació, augmentant 
així la temperatura del motor. Així doncs, si volem utilitzar el motor a velocitats baixes, s’haurà de tenir en 
compte que aquest estigui sobre dimensionat, o haurem d’utilitzar un sistema de ventilació independent. 
La norma IEC 60034-31 ens diu que les pèrdues totals d’un motor d’inducció alimentat a través de 
convertidor de freqüència es poden incrementar entre un 15% i un 20%.  En quant a rendiment del motor, 
podrem observar que disminueix a baixes velocitats. Això es degut a que per una mateixa càrrega, al 
disminuir la velocitat les pèrdues en el ferro disminueixen, però també la potència útil, mantenint un corrent 
gairebé constant. Això farà que les pèrdues Joule en el rotor no variïn significativament, contribuint a que les 








Per reduir l’ efecte dels harmònics podem aplicar alguna millora al convertidor: 
Mètode de solució d’harmònics Característiques de la solució 
Instal·lació de filtres a la sortida (L, LC, dV/dt)  Augment del cost de la instal·lació 
Restricció per a operacions en modes vectorials 
Caiguda de tensió (Reducció de la potència del motor) 
Utilitzar un inversor amb mes nivells Augment del cost de la instal·lació 
Reducció de la fiabilitat 
Augment de la complexitat del control 
Millora de la qualitat de modulació PWM Space vector modulation (SVM) 
No augmenta el cost 
Millora el control de tensió 
Més eficiència conjunt (Motor+Convertidor) 
Augment de la freqüència d’enclavament dels interruptors Reducció del rendiment del convertidor (Augment de les 
pèrdues en commutació) 
 
Figura 4.12. Mètodes per solucionar la problemàtica dels harmònics [8] 
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5. Procediments per la determinació dels diferents tipus de pèrdues en 
el motor d’inducció (Norma IEC60034-2-1) 
5.1. Normativa aplicable 
Actualment no existeix una normativa que ens serveixi per calcular el rendiment  i els diferents tipus de 
pèrdues en un motor funcionant a una freqüència diferent de la nominal. Esta previst que a principis del  
2012 surtin a la llum dues normes que facin referència als motors utilitzats juntament amb convertidors de 
freqüència. Aquestes normes son la IEC60034-2-3 i la IEC60034-31.  
5.1.1. IEC 60034-2-3 Ed. 1.0 :Rotating electrical machines - Part 2-3: Specific test methods for 
determining losses and efficiency of converter-fed AC motors 
Aquesta part  és el seguiment de la IEC 60034-2-3, estudiada en aquest projecte. En aquest cas però, aquesta 
norma tractarà l’estudi de diferents mètodes normalitzats per determinar els diferents tipus de pèrdues i 
rendiments en motors d’inducció accionats mitjançant convertidors de freqüència. 
 
5.1.2. IEC 60034-31 Selection of energy-efficient motors including variable speed applications – 
Application guide 
Aquest document és una guia que ens informarà d’aspectes tècnics relacionats als motors, incloent la 
variació de velocitat mitjançant la freqüència d’alimentació. Ens parlarà de la eficiència, i de les 
característiques que canviaran al accionar els motors amb variadors de freqüència. 
5.1.3. IEC 60034-2-1 Ed.1: Rotating electrical machines - Part 2-1: Standard methods for 
determining losses and efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles) 
Aquesta és la normativa vigent i ens descriu una sèrie de mètodes per determinar el rendiment i els diferents 
tipus de pèrdues en els motors d’inducció trifàsics. Aquesta norma és la IEC60034-2-1, amb la seva última 
actualització al 2007. Reemplaça les normes IEC 60034-2 (1972) amb les esmenes A1 (1995) i A2 (1996). 
Segons el material ha utilitzar  i la fiabilitat que es vol aconseguir en els assajos, utilitzarem el mètode més 
adequat que ens proposi la norma. A continuació podem veure una taula resum dels mètodes descrits, amb 
les característiques més importants de cada un. 
MÈTODES DIRECTES 
Mesura directa del parell Necessitat de fre i de mesurador de parell fins a plena càrrega 
del motor 
Màquina calibrada Necessitat d’una màquina calibrada 
Back-to-back, doble alimentació Necessitat de dos màquines idèntiques 
MÈTODES DE LES PÈRDUES TOTALS 
Mètode calorimètric Necessitat d’un embolcall tèrmic específic 
Back-to-back, alimentació simple Necessitat de dos màquines idèntiques de rotor bobinat 
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SUMA DE PÈRDUES AMB MESURA DEL PARELL 
Pèrdues addicionals en càrrega a partir de la separació de 
pèrdues 
Necessitat de fre i de mesurador de parell de fins un 25% 
superior a la plena càrrega 
SUMA DE PÈRDUES SENSE MESURA DEL PARELL 
Pèrdues addicionals en càrrega assignades  
Rotor desmuntat i assaig de rotació inversa Requereix motor auxiliar, de potencia inferior a 5 vegades les 
pèrdues del motor a assajar 
Eh-star Requereix una resistència per un corrent un 50% superior al de 
plena càrrega, i poder connectar el motor en connexió estrella 
Circuit equivalent Requereix un sistema de bloqueig del motor 
Figura 5.1 Esquema resum dels diferents mètodes proposats per la normativa amb les seves característiques 
principals [7] 
 
Per a la realització d’aquest projecte, s’han utilitzat 4 dels mètodes proposats per la norma. Aquests mètodes 
estan pensats per assajar el motor a la freqüència nominal. Per assajar el motor a diferents freqüències, s’ha 
intentat seguir al màxim les especificacions que requereix la normativa. Tot i això s’han hagut de fer algunes 
modificacions, que seran comentades en l’apartat dels procediments dels assajos.  Els mètodes utilitzats per 
calcular les diferents pèrdues i rendiments han estat el mètode directe amb mesura del parell i el mètode de 
suma de pèrdues sense mesura del parell, mitjançant les pèrdues addicionals en càrrega assignades. El 
mètode de separació de pèrdues amb mesura del parell ha resultat poc fiable pel que fa als resultats a 
freqüències diferents de la nominal, donant per vàlid tan sols en l’assaig a 50Hz. Això és degut a que la recta 
que s’utilitza per calcular les pèrdues addicionals en càrrega no seguia una correlació admissible.  També cal 
dir que la resolució del circuit equivalent ha estat utilitzada per calcular la reactància de dispersió en el 
estator del motor , junt amb la força electromotriu que s’aplica al rotor i a la branca de magnetització en cada 
moment. Totes aquestes premisses es comenten en el punt dels procediments que s’han efectuat per realitzar 
el projecte.  
A continuació s’explica pas a pas cadascun dels mètodes utilitzats tal i com descriu la norma. 
5.1.3.1. Consideracions a tenir en compte segons la norma IEC 60034-2-1 
Per aplicar qualsevol dels mètodes proposats per la normativa vigent, aquesta requereix una sèrie de 
condicions respecte la precisió dels aparells de mesura i la manera en que prendrem aquestes mesures. 
 
• Tensió aplicada: S’adopta la mitja aritmètica de les tensions de línia mesurades 
• Corrent absorbida: S’adopta la mitja aritmètica de les corrents de línia mesurades. 
• Resistència: S’adopta la mitja aritmètica de les resistències mesurades. 
• Freqüència aplicada: S’admet una tolerància del 0,3% respecte de la freqüència nominal. 
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• Precisió dels aparells de mesura: 0,2% 
• Precisió dels transformadors de mesura: 0,3% 
• Precisió en les mesures de parell: 0,2% (cal corregir la mesura del dinamòmetre segons l’anex A) 
• Precisió en les mesures de freqüència: 0,1% 
• Precisió en les mesures de resistència: 0,2% 
• Precisió en les mesures de velocitat: 0,1% o 1rpm 
• Precisió en les mesures de temperatura: 1ºC 
 
5.2. Mètode: Directe amb mesura del parell 
Aquest és l’assaig més senzill a realitzar de tots els proposats. L’inconvenient bàsic és que cal disposar del 
material necessari, en aquest cas d’un fre i mesurador de parell. En quant a càlcul de rendiment, és el mètode 
recomanat per la norma, en assajos a motors de potencia fins a 1kW, per la fiabilitat dels resultats. 
Per efectuar l’assaig caldrà mesurar la potència elèctrica absorbida (P1), el parell efectuat pel motor (T) i la 
velocitat del motor (n). 






Ω : Velocitat del motor “n” en rad/s 
 
5.3. Mètode: Suma de pèrdues amb mesura del parell 
La norma IEC 60034-2-1 destaca aquest mètode com a preferent per mesurar el rendiment de motors entre 1 
i 150kW de potència. Per realitzar els assajos corresponents al mètode necessitarem un fre i un mesurador de 
parell de fins un 25% superior a la plena càrrega del motor. 
Aquest mètode es realitza a partir de 3 assajos amb les mesures corresponents. Els processos a seguir seran 
els següents: 
• Assaig de buit amb tensió nominal 
• Assaig de buit amb tensió variable 
• Assaig en càrrega (amb mesura del parell) 
 







5.3.1. Mesura de la resistència del estator 
Mesurarem la resistència en borns de la línia de connexió del motor. Segons si aquest està connectat en 
estrella o triangle, la resistència de fase serà: 
• Connexió estrella:  R fase = 0,5 mesurada 
• Connexió triangle: R fase = 1,5 R mesurada 
La resistència mesurada ha de referir-se a la temperatura de referència de 25ºC. 
 
5.3.2. Assaig de buit amb tensió nominal 
Aquest assaig ens permet determinar les pèrdues constants (Pctn) del motor. 
Les pèrdues constants engloben les pèrdues en el ferro (Pfe) i les pèrdues per fregament i ventilació (Pfreg).  
Aquestes pèrdues s’obtenen mitjançant un assaig de buit realitzat a la tensió i freqüència nominals.  La 
mesura a obtenir és la potència absorbida en buit (Pab0). 
Per considerar l’assaig vàlid, cal complir com a mínim una de les dues condicions següents: 
• Realitzar l’assaig en buit immediatament després de l’assaig en càrrega. 
• Les variacions de potència mesurada són inferiors al 3% en intervals de 30 minuts. 







• If0 és la corrent de fase durant l’assaig de buit. 
• Rfase és la resistència de fase a la temperatura de l’assaig de buit. 
 
 
5.3.3. Assaig de buit amb tensió variable 
Ens permetrà fer la separació de pèrdues en el ferro conjuntes per histèresis i corrents de Foucault (PFe) i les 
pèrdues per fregaments i ventilació (Pfreg) 
Les obtenim mitjançant l’assaig de buit, realitzat amb un mínim de 7 tensions diferents, amb la tensió 
nominal inclosa, i amb les consideracions següents: 
0 10ctn ab jP P P= −
2
10 03 ·j fase fP R I=
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• Un mínim de 4 d’aquestes tensions ha d’estar entre el 125% i el 60% de la tensió nominal. 
• Un mínim de 3 d’aquestes tensions han d’estar entre el 50% i el 20% de la tensió nominal. 
• L’assaig s’ha de realitzar amb ordre descendent de nivells de tensió. En cas que la corrent 
augmenti desestimarem les mesures. 
• Mesurarem la resistència al finalitzar l’assaig. 
Calcularem les pèrdues per fregament i ventilació (Pfreg) representant una gràfica (Figura 5.2) amb les 
pèrdues constants mesurades en funció de la tensió del assaig al quadrat (U02). Les pèrdues per fregaments 
i ventilació seran les corresponents al punt de tall de la recta de regressió amb l’eix d’ordenades Y. 
 
Figura 5.2 Gràfica per determinar les pèrdues per fregaments i ventilació 
 
Pel càlcul de les pèrdues en el ferro (PFe) representarem les pèrdues obtingudes a partir de l’assaig de buit 
(PFe = Pctn – Pfreg) en funció de la tensió aplicada (U0). 




                     (5.6)                           ;                         (5.7) 
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On:  
Els valors de tensió, intensitat, resistència, i angle són els corresponents a cada punt de carga en qüestió. 
 
Per saber les pèrdues en el ferro en el punt de càrrega desitjat, calcularem la Ur per aquest punt de càrrega, i 




Figura 5.3. Gràfica per a la determinació de les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega 
 
5.3.4. Assaig en càrrega (amb mesura del parell) 
Ens serveix per obtenir les pèrdues en càrrega, amb 6 valors de càrrega diferents, amb la nominal inclosa, 
amb les següents consideracions: 
• 4 valors han d’estar entre el 25% i el 100% de la càrrega nominal. 
• 2 valors han de ser superiors al de càrrega nominal, sense superar el 150% 
• Durant l’assaig, la temperatura ha de ser propera a la temperatura de referència del motor, amb una 
diferència màxima de 5K. 
• L’assaig s’ha de realitzar en ordre descendent de càrrega, evitant possibles variacions de 
temperatura. 
• Cal mesurar la resistència abans i després de realitzar l’assaig. 
















• S’utilitza com a valor de resistència, pel punt de càrrega nominal o superiors, la mesurada al 
finalitzar l’assaig. La resistència a utilitzar per càrregues inferiors a la nominal, serà la que s’obté a 
partir de la regressió lineal entre les resistències mesurades abans i després de la realització de 
l’assaig (Si es possible, la temperatura es determinarà mitjançant sensors interns en els bobinats del 
motor). 
• La variació de freqüència durant l’assaig ha de ser inferior al 0,1%. 
 
Mesurarem la intensitat de fase amb cada una de les càrregues assignades, la potència absorbida, el parell 
resistent, i la velocitat del motor. 





Rfase : Resistència de fase a la temperatura de cada punt de l’assaig  
If : Intensitat de fase en cada punt. 
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kϴ:   Factor de correcció de la temperatura de la resistència 
ϴw: Temperatura de la resistència en condicions nominals de funcionament 
ϴc:  Temperatura del flux refrigerant durant l’assaig (aire a temperatura ambient) 
En bobinats d’alumini, utilitzar 225 en lloc de 235. 
 
5.3.5. Determinació de les pèrdues addicionals en càrrega 
Com ja s’ha comentat en l’apartat de l’estudi de distribució de pèrdues, si fem la resta del sumatori de totes 
les pèrdues calculades menys la potència absorbida, el resultat teòric d’aquesta operació és 0. En la realitat 
no és així, ja que els motors quan estan en funcionament tenen unes pèrdues afegides, anomenades pèrdues 
addicionals en càrrega. Els orígens d’aquestes pèrdues són conseqüència de processos electromagnètics no 
desitjats, com són els camps de dispersió en els bobinats i peces metàl· liques massisses o les pèrdues 
superficials en el ferro. Calcular-ne cadascuna d’elles requereix una gran complexitat alhora d’efectuar-ne 
els càlculs. tot i així, podem calcular-ne el seu valor total en cada punt de funcionament del motor. 
Una vegada hem realitzat l’assaig de buit i l’assaig en càrrega, hem de determinar les pèrdues residuals (Pres) 




Representarem gràficament aquestes pèrdues en funció del parell al quadrat. Calcularem la pendent de la 
recta de regressió lineal obtinguda (A). Aquest paràmetre l’utilitzarem en el càlcul de les pèrdues addicionals 




T : Parell en el punt de càrrega a calcular. 
Segons la norma és necessària una correlació de la recta de regressió del 0,95 com a mínim. Si no es així, no 
podrem donar validesa als resultats ni a l’assaig en càrrega efectuat.  
La gràfica a representar serà com la següent: 





Figura 5.4 Gràfica per a la determinació de les pèrdues addicionals en càrrega 
 
5.3.6. Determinació del rendiment 
 




P1 : Potència elèctrica absorbida. 
P2 : Potència útil. 
PT : Pèrdues totals (Pj1+Pj2+Pfe+Pfreg+Pad) 
 
5.4. Mètode mitjançant el circuit equivalent 
Aquest és un mètode adient per quan no tenim els recursos per poder realitzar un assaig en càrrega. 
Requereix però, un sistema de bloqueig del rotor. Serà necessari efectuar un assaig de buit per tal de 
determinar les pèrdues en el ferro (Pfe) i les pèrdues per fregament i ventilació (Pfreg). Per el càlcul del 
rendiment, si es volen considerar les pèrdues addicionals en càrrega, s’han de determinar mitjançant algun 
dels mètodes inclosos en la norma, com podria ser el mètode de pèrdues addicionals assignades, descrit en 



























5.4.1.1.1. ASSAIG DE CURTCIRCUIT AMB EL ROTOR BLOQUEJAT 
Aquest assaig ens permetrà realitzar les mesures necessàries per efectuar el càlcul del circuit equivalent: 
 
 
Figura 5.5 Circuit equivalent per fase del motor d’inducció amb el rotor bloquejat 
 
On: 
R1 : Resistència del estator mesurada anteriorment 
R’2 : Resistència del rotor referida a l’estator 
Xd1 : Reactància de dispersió de l’estator 
X’d2 : Reactància de dispersió del rotor referida a l’estator 
 
La norma ens demana uns requeriments específics per a la realització d’aquest assaig: 
Mantenint el rotor bloquejat, posarem la tensió necessària per tal que pel motor hi circuli la intensitat 
nominal. Realitzarem l’assaig a 3 freqüències diferents. 
• Una freqüència al voltant del 25% de la freqüència nominal. 
• Dues freqüències entre el 25% i el 50% de la freqüència nominal. 
• Durant l’assaig, la temperatura no pot incrementar en mes de 5K. 
• Si no tenim un variador de freqüència, podem realitzar l’assaig a freqüència nominal. 
 
5.4.2. Determinació dels paràmetres del circuit equivalent 




Figura 5.6. Circuit equivalent per fase del motor d’inducció amb rotor bloquejat 
On: 
R1 : Resistència del estator  
R’2 : Resistència del rotor referida al estator 
Xd1 : Reactància de dispersió del estator 
X’d2 : Reactància de dispersió del rotor referida al estator 
Rfe : Resistència de pèrdues en el ferro 
Xµ : Reactància magnetitzant 
 
Xd1 / Xµ és la relació entre la reactància de dispersió del estator i la reactància magnetitzant. És un valor 
utilitzat en els càlculs dels paràmetres. Aquest valor ens el proporciona el fabricant, i habitualment és entre 
0,04 i 0,08. 
Xd1 / X’d2 també és una dada necessària per efectuar el càlcul del circuit equivalent. Aquesta dada depèn de la 
classe del motor.  
Per calcular els diferents paràmetres del circuit equivalent utilitzarem les fórmules proporcionades per la 
norma. 




Qcc : Potència reactiva en l’assaig de curtcircuit 
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Q0 : Potencia reactiva en l’assaig de buit 
I10 : Corrent de fase en buit 
V : Tensió de fase nominal 
 
Si hem realitzat l’assaig de curtcircuit a una freqüència diferent de la nominal, hem de calcular de nou Xd1 i 
X’d2. 






Calcularem la Rfe com: 
 
(5.20) 





Pcc : Potència activa de l’assaig de curtcircuit (rotor bloquejat) 
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Els valors de R1 i R’2 han de referir-se a la temperatura de referència. Si s’ha efectuat l’assaig de curtcircuit a 
diferents freqüències, cal representar gràficament R’2 en funció de la freqüència, agafant com a valor de R’2 
el punt de tall entre la recta de regressió amb el valor de freqüència 0. 
 
5.4.3. Resolució del circuit equivalent 
Segons el punt de càrrega que vulguem analitzar, el motor presentarà un valor de impedància diferent segons 
el valor del lliscament en el punt. 
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  ;  
(5.27) 
 
5.4.4. Càlcul del rendiment 
Per efectuar el càlcul del rendiment, calculem la intensitat que circula per l’estator (I1) i la del rotor referida a 
l’estator (I’2): 
                       (5.28)                                                             (5.29) 
 
Una vegada calculades les intensitats, ja tenim suficients dades per calcular la potencia síncrona (Ps) i els 
diferents tipus de pèrdues: 
                    (5.30)                                                                 (5.31) 
 
                       (5.32)                                                             (5.33) 
 





Pad,n : Pèrdues addicionals en condicions nominals (obtingudes per algun dels mètodes inclosos en la norma) 
I’2n : Intensitat del rotor referida a l’estator en condicions nominals. 
Pad : Pèrdues addicionals en el punt de treball a analitzar. 
I’2n : Intensitat del rotor referida a l’estator en el punt de treball a analitzar. 
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5.5. Mètode de les pèrdues addicionals en càrrega assignades 
Aquest mètode es molt útil quan no hem pogut efectuar l’assaig de càrrega. Es determinen les pèrdues 
addicionals a plena càrrega en tant per cent respecte a la potència absorbida, segons la gràfica representada a 
continuació.  
 
Figura 5.7. Gràfica per determinar les pèrdues addicionals en càrrega assignades 
2
13· ·ab totalP R I=








Aquesta gràfica es divideix en tres trams. El procediment consisteix en saber en quin tram de la corba estem 
segons la potència útil del motor (P2), i aplicar les expressions que ens proporciona la norma segons el tram 
on ens situem: 
Per una P2 ≤ 1kW : 
 
(5.39) 
Per 1kW <  P2 < 10000kW : 
 
(5.40) 




PLL : Pèrdues addicionals a plena càrrega 
P1 : Potència absorbida 
P2 : Potència útil 
Mitjançant les expressions anteriors obtenim les pèrdues addicionals en càrrega en condicions nominals. Per 




I0 : Corrent de buit 
I1 : Corrent absorbit en el punt de càrrega a calcular 
I1n : Corrent nominal 
Pad : Pèrdues addicionals en el punt de càrrega nominal 
 
5.5.1. Determinació del rendiment 
Per calcular el rendiment en el mètode de pèrdues en càrrega assignades ho farem de la mateixa manera que 
el mètode de separació de pèrdues descrit en el punt anterior. La diferencia serà que les pèrdues addicionals 























6. Assajos de laboratori efectuats per contrastar l’estudi de pèrdues i la 
influència de la freqüència de treball 
6.1. Introducció 
Per estudiar la separació de pèrdues i la influència de la freqüència de treball s’han realitzat un seguit 
d’assajos en un motor d’inducció trifàsic. Aquests assajos són els comentats en el capítol anterior, extrets de 
la normativa vigent IEC 60034-2-1. En alguns casos en freqüències no nominals els assajos no compleixen 
els requeriments de la normativa, ja que alguns valors no segueixen la correlació mínima o no podem assajar 
el motor en tots els punts requerits. Així doncs, partint d’aquesta premissa , s’ha intentat seguir amb la 
màxima cura els requeriments de la normativa.  
Per poder estudiar la influència tan sols de la freqüència d’alimentació, s’han realitzat els assajos alimentant 
el motor a través d’un generador síncron, que ens proporcionarà una senyal completament sinusoïdal. Aquest 
l’hem fet girar a velocitats concretes amb un motor d’inducció regulat  mitjançant un controlador vectorial. 
Com hem vist en la teoria, la freqüència d’alimentació influeix directament en les pèrdues en el ferro, 
causades per la impedància que forma el nucli ferromagnètic del motor, on la reactància magnetitzant “Xµ” 
s’encarrega de generar el flux necessari per induir corrent en el rotor i les pèrdues s’avaluen en la resistència 
Rfe. Recordem la figura del circuit equivalent per situar aquesta impedància: 
 
Figura 2.4. Circuit equivalent per fase del motor asíncron trifàsic 
 
Si seguim la normativa, al buscar les pèrdues en el ferro en un punt de càrrega concret, ens fa dibuixar una 
gràfica amb aquestes pèrdues en funció de la tensió aplicada U0, V1 en el circuit equivalent. Per trobar les 
pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega, ens fa calcular la tensió Ur  en cada punt. Aquesta es calcula 
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Com podem observar, el que pretén l’expressió és de trobar la f.e.m. “E” en cada punt de càrrega, ja que 
resta la caiguda de tensió en la resistència de l’estator i en la reactància de dispersió. Al entrar a la gràfica 
amb la “E” de cada punt de càrrega trobem les pèrdues en el ferro d’aquest punt. En el projecte s’ha treballat 
directament amb la E, calculada a partir del circuit equivalent calculat en cada freqüència, prescindint de 
l’equació 5.5. D’aquesta manera podem relacionar directament les pèrdues en el ferro amb la força 
electromotriu induïda en el motor, i poder realitzar les diferents comparatives en els resultats.  
En la segona part dels procediments, s’ha introduït el convertidor de freqüència com a regulador de la 
velocitat del motor. La majoria dels motors en aplicacions que requereixen regulació de velocitat  estan 
alimentats a través del convertidor. Aquest però, introdueix en el motor un afegit de pèrdues, generalment 
d’efecte Joule, degudes als harmònics causats per la forma d’ona que proporciona. En el present projecte 
també s’ha intentat quantificar aquestes pèrdues. Per determinar les pèrdues amb el motor alimentat a través 
del convertidor de freqüència, només s’ha pogut realitzar mitjançant el mètode directe. El convertidor no ens 
permet fer un assaig de buit a diferents tensions, per lo que ha sigut impossible fer la separació de pèrdues 
del motor de manera pràctica. Ha sigut possible però realitzar una separació de pèrdues teòrica a través de les 
gràfiques obtingudes dels assajos de buit amb generador síncron, fet que es s’explica amb detalla en la 
valoració dels resultats. Mitjançant l’assaig en càrrega s’ha pogut determinar el rendiment i les pèrdues joule 
del motor. Aquests aspectes els compararem amb les pèrdues en els assajos amb generador síncron. El resta 
de pèrdues es calcularan de manera teòrica. 
Per entendre bé el procediment que s’ha seguit, en el següent punt s’explica el procés esquemàticament 
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6.1.2. Característiques del motor assajat 
El motor assajat es tracta d’un motor de la marca ABB amb rotor de gàbia d’esquirol, de potència útil 
1,5kW.  Les característiques tècniques del motor són les següents: 
 
Marca ABB Motors 
Fn (Hz) 50 
Pu (hp) 2 
Pu (W) 1500 
Vn (V) 220-240/380-420 AC 
In (A) 6,6 ∆ / 3,8 Y 
N (min-1) 1420 
Ω (rad/s) 148,70 
Classe motor A 
Classe aïllament F 
cos ϕ 0,75 
 
 
Figura 6.2. Motor d’inducció ABB escollit per realitzar els assajos 
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6.1.3. Característiques del material utilitzat en els assajos 




Fn (Hz) 42-62  
Pu (W) 2200 
Vn (V) 380-480 AC 
In (A) 8,1 
 
 











Pu (hp) 2 
Pu (W) 1500 
Vn (V) 220-240/380-420 AC 
In (A) 6,6 ∆ / 3,8 Y 
Ns (min-1) 1500 
cos ϕ 0,85 
 
 
















Vn (V) 30 DC 












6.1.3.4. Mesurador de potències 
 
 
Marca ZES ZIMMER 
Model LMG450 
Rang de voltatges (V) 6-600 AC 
Rang d’intensitats (A) 0,6-16A 
Freqüència (Hz) DC – 20kHz 
Canals 1 - 4 
 
 












Model Fre dinàmic i estàtic 


















Rang de voltatges (V) 0 - 750  AC 










6.2. Motor alimentat a diferents freqüències amb ona sinusoïdal 
En aquest apartat es realitzen els assajos convenients per realitzar la separació de pèrdues del motor, 
comentats en el diagrama de la figura 6.10. Per tal d’avaluar els efectes de tan sols la freqüència en les 
pèrdues d’aquest, hem utilitzat el generador síncron per generar la ona sinusoïdal d’alimentació del motor. El 
funcionament és el següent: Un regulador de control vectorial acciona un motor d’inducció a la velocitat 
desitjada. Aquest motor esta acoblat al generador síncron, on aquest girarà solidàriament amb el motor. La 
senyal de sortida del generador síncron serà la que alimentarà el motor a assajar. 
 
 
Figura 6.9. Muntatge per efectuar els assajos a diferent freqüència mitjançant un generador síncron 
 
En els següents punts veurem un diagrama de bloc on s’explica esquemàticament quin ha estat el 
procediment a seguir i quins assajos s’han realitzat. Seguidament també s’adjunten els esquemes de 








































Figura 6.10 Diagrama de blocs del procediment seguit pels assajos amb ona sinusoïdal 
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6.2.3. Càlcul de la reactància de dispersió “Xd1” mitjançant la determinació del circuit equivalent 
6.2.3.1. Dades obtingudes de l’assaig de rotor bloquejat 
 
F [Hz] 50 
IL0 [A] 6,6 
Q0 [VAr] 464,5 
Xd1 / X’d2 1 
Xd1 / Xmag 0,04 
IF0 [A] 3,81 
 
Calculem la reactància de dispersió de l’estator amb les dades obtingudes de l’assaig amb rotor bloquejat,  




Aquest valor de Xd1 és vàlid a la freqüència de 50Hz. Per a diferents freqüències, haurem d’aplicar la 
correcció mitjançant l’expressió 5.18. 
 
6.2.4. Determinació de les pèrdues addicionals en càrrega assignades en condicions nominals 
 
Com s’ha comentat en la introducció dels procediments, el mètode de les pèrdues addicionals en càrrega 
assignades ha estat escollit per a la realització dels assajos a diferents freqüències d’alimentació. El tret 
característic d’aquest mètode és que tracta d’avaluar quines son les pèrdues addicionals en condicions 
nominals. Després calculem quines seran aquestes pèrdues en règims de funcionament diferents, segons la 
intensitat que circula pel motor. Així doncs, calculem les pèrdues en condicions nominals, mitjançant 
l’expressió 5.40 i amb la potència mesurada quan el motor opera a parell nominal. 
 
P1 [W] 1886 
P2 [W] 1500 





6.3. Resultats dels assajos amb ona sinusoïdal des del generador síncron 
Una vegada realitzats els assajos i càlculs corresponents, ens disposem a analitzar els resultats obtinguts. 
Prestarem especial atenció en les pèrdues en el ferro, i seguidament observarem l’evolució dels altres tipus 
de pèrdues, i les corbes de rendiment obtingudes. 
6.3.1. Evolució de les pèrdues en el ferro 
Si seguim el mètode de la normativa, dibuixaríem les pèrdues en el ferro a diferents freqüències 
d’alimentació per mitjà de la gràfica 5.3,  on posem el voltatge aplicat al motor en l’eix d’abscisses, i les 
pèrdues en el ferro en l’eix d’ordenades. Després, ens faria entrar a la gràfica per mitja de la E per saber les 
pèrdues en cada punt de càrrega. En el nostre cas, dibuixem les gràfiques directament amb la força 
electromotriu, de manera que podem comparar els resultats dels diferents assajos. Si ajuntem les corbes de 
totes les freqüències assajades, obtenim la gràfica de la figura 6.14. 
 
 
Figura 6.14 . Pèrdues en el ferro amb la freqüència i el flux com a variables 
 
Com diu el títol d’aquesta figura, les pèrdues en el ferro no depenen tan sols de la freqüència d’alimentació 
del motor, sinó també del flux magnètic produït en cada moment. Recordem que E0 és la força electromotriu 
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En la figura també podem observar com a freqüències inferiors a la nominals a 50Hz, tenim unes pèrdues en 
el ferro superiors a les esperades. Això és el contrari de la teoria esmentada, on dèiem que aquestes 
augmenten en funció de la freqüència. Succeeix perquè en els assajos, no s’ha mantingut la relació V/Hz 
comentada en la teoria. És a dir, per a freqüències més baixes de la nominal, s’ha seguit aplicant la tensió 





ω = 2Пf 
 
Aquest flux ha marcat clarament un augment en les pèrdues en el ferro (expressions 4.1 i 4.2), ja que la 





B : Camp magnètic induït 
S : Secció polar (constant constructiva) 
 
 
Per poder comparar les pèrdues només amb la influència de la freqüència, cal  traçar la gràfica amb un flux 
constant per a diferents freqüències. En l’expressió 2.6 són tot constants segons la construcció del motor, 
menys el flux i la freqüència. Si passem la freqüència al denominador de la E,  aconseguirem traçar una 














Figura 6.15 Pèrdues en el ferro per un flux constant a diferents freqüències d’alimentació 
 
En la figura 6.15  podem veure com per un mateix flux magnètic, les pèrdues augmenten considerablement 
en funció de la freqüència.  Una altre observació que pot resultar interessant, és veure com augmenten les 
pèrdues en el ferro en funció del flux induït. Com podem veure en la següent gràfica, per una mateixa 
freqüència les pèrdues en el ferro augmenten en funció del flux, i si aquest és elevat el nucli es satura més 
ràpidament al augmentar la freqüència. 
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6.3.2. Evolució dels altres tipus de pèrdues 
El fet de variar la freqüència d’alimentació, ens fa variar també altres punts característics del motor. En 
aquest apartat veurem com influeix en els diferents tipus de pèrdues del motor, comprovant que a part de les 
pèrdues en el ferro, també ens influirà en les pèrdues per fregaments i en les pèrdues Joule, factors que cal 
tenir molt en compte per la influència en el rendiment del motor.  
6.3.2.1. Pèrdues per fregaments i ventilació 
Les pèrdues per fregaments són directament afectades per la freqüència,. Com ja sabem, aquestes pèrdues 
augmenten en funció de la velocitat del motor. Tot i que no suposen un tant per cent elevat en el total de les 
pèrdues, cal fer incís en la seva evolució. En la figura 6.17 podem veure com han augmentat les pèrdues per 
fregaments segons els assajos efectuats a diferents freqüències d’alimentació. D’aquí en podem treure la 
tendència que segueix la funció de les pèrdues, per estimar quines seran quan vulguem aplicar una freqüència 
d’alimentació diferent al motor. 
 
Figura 6.17. Evolució de les pèrdues per fregaments i ventilació del motor segons la velocitat 
 
 
6.3.2.2. Pèrdues Joule en l’estator 
Les pèrdues Joule en el estator “PJ1” tenen una influència molt important en el global de les pèrdues en el 
motor. Aquestes poden arribar a suposar un 50% de les pèrdues en motors de baixa potència, i d’un 35% en 
motors de més alta potència (Figura 3.15).   
Per contrastar els resultats obtinguts, després de realitzar els assajos, s’han traçat varies gràfiques de les 
pèrdues Joule en diferents punts de càrrega, per a diferents freqüències. Per a qualsevol parell obtingut, la 
forma de la funció de les PJ1 ha estat molt similar. Cal dir que a menys parell efectuat, menors son les 
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posem al motor. Dit això, la figura 6.18 ens mostra un exemple de l’evolució de les pèrdues Joule en el 
estator per un mateix parell proporcionat, en aquest cas de 8Nm: 
 
 
Figura 6.18 Evolució de les pèrdues joule en el estator per un mateix parell  
en funció de la freqüència 
 
Com podem veure, les pèrdues Joule en el estator augmenten considerablement a baixes freqüències. Això es 
per l’efecte de la falta del control escalar V/Hz esmentat anteriorment. Al alimentar el motor a tensió 
nominal a freqüències baixes, la intensitat augmenta, i les pèrdues Joule també augmenten. Cal tenir en 
compte però, que quan operem a freqüències inferiors a la nominal, amb el respectiu voltatge disminuït, la 
potència útil que ens pot proporcionar el motor també disminueix. Així doncs, si volem operar el motor a 
baixes freqüències, hem de tenir en compte que la potència útil (parell x velocitat) que efectuarà sigui 
inferior a la nominal. D’altre manera, ens augmentarà la intensitat i la temperatura del motor, afectant de ple 
en el rendiment d’aquest i podent causar greus problemes en els bobinats. 
 
Quan operem a velocitats per sobre de la base, alimentem el motor amb una freqüència per sobre de la 
nominal. Per mantenir la relació V/Hz hauríem d’aplicar un voltatge superior al nominal, cosa que no és 
recomanable per no danyar l’aïllament dels bobinats. Al augmentar la freqüència, augmenta també el 
denominador de la equació citada anteriorment (3.3), de manera que es redueix el flux en la màquina i també 
el parell màxim.  
Així doncs, si volem treballar amb la màquina a velocitats per sobre de la nominal, hem de tenir en compte 
que el parell proporcionat haurà de ser inferior al nominal. D’altre manera, per assolir un parell superior al  
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6.3.2.3. Pèrdues Joule en el rotor 
Les pèrdues Joule en el rotor suposen un tant per cent important alhora de quantificar en el total de les 
pèrdues. En condicions nominals, el lliscament del motor oscil· la al voltant d’un 2% i la diferència de 
velocitat entre el rotor i l’estator es molt baixa, per tant els corrents induïts en aquest no provoquen pèrdues 
importants. Quan operem a freqüències per sobre de la nominal el lliscament augmenta, arribant a valors de 
fins un 10%. El lliscament, i la diferència entre la potència absorbida amb les pèrdues Joule en el estator, i 







Figura 6.20. Evolució de les pèrdues Joule en el rotor en funció de la freqüència  
per un parell constant de 4Nm 
 
 
6.3.2.4. Pèrdues addicionals en càrrega 
Com hem dit en la teoria, les pèrdues addicionals en càrrega són el tipus mes complexa i difícil de calcular 
matemàticament. Són pèrdues originades tan en el rotor com en l’estator, en forma de corrents circulatòries 
en el ferro. Aquestes augmenten amb el parell proporcionat pel motor, ja que el parell és conseqüència de la 
intensitat que circula pel motor. Així doncs, aquestes pèrdues augmenten amb la intensitat que absorbeix el 
motor. 
Acostumen a tenir un pes poc important en el global de pèrdues, al voltant d’un 2%. L’increment d’aquestes 
pèrdues doncs, resultarà poc important en el rendiment del motor al funcionar a diferents freqüències 
d’alimentació. 
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El rendiment és la clau alhora de valorar l’eficiència del funcionament del motor. També pel funcionament a 
diferents freqüències d’alimentació. Després d’avaluar què succeeix amb cadascun dels tipus de pèrdues, cal 
valorar com afecten globalment en el rendiment del motor. Per calcular el rendiment d’un motor necessitem 
saber quina és la potència útil i la potència absorbida en cada punt de càrrega. 





Com  podem veure la relació entre la potència útil i la potència absorbida és la que ens dóna el rendiment del 
motor. Així doncs, cal valorar l’evolució d’aquestes. 
La potència útil amb el mètode de sumatori de pèrdues, es calcula mitjançant la resta de la potència 











Com hem vist en l’evolució dels tipus de pèrdues, podem esperar que com aquestes han augmentat en funció 
de la freqüència aplicada, el rendiment global del motor serà inferior. Observant els resultats obtinguts però, 
veiem que no és així. 
Amb el mètode de la suma de pèrdues sense mesura del parell, podem observar com el rendiment augmenta 
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Figura 6.21. Rendiment mitjançant el mètode suma de pèrdues sense mesura del parell, a  
diferents freqüències d’alimentació 
 
Per contrastar els resultats obtinguts també hem traçat les gràfiques de rendiment calculat mitjançant el 
mètode directe. La diferència està en el càlcul de la potència útil. En aquest mètode es calcula la potència útil 
directament amb les mesures de parell i velocitat mesurades en cada punt de càrrega. 
 
(5.1) 
El resultat del rendiment en forma de gràfica ha estat el següent: 
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Les conclusions que podem treure observant les gràfiques, són que a baixes freqüències el rendiment es 
redueix considerablement. Això és degut en gran mesura per les pèrdues Joule generades per l’augment 
d’intensitat absorbida.  Al no seguir la relació V/Hz en el motor, el flux augmenta, de manera que el motor 
consumeix una intensitat excessiva. El rendiment disminueix també perquè la potència útil, com sabem, es el 
producte del parell proporcionat per la velocitat del motor. A baixa freqüència, la velocitat és inferior, per 
tant la potència útil també ho és, mentre que la potencia absorbida creix degut al augment de la intensitat. 
Una altre observació és que a baixes freqüències, la reactància magnetitzant disminueix el seu valor. Això fa 
que circuli més corrent per ella, i aquet corrent sigui reactiu. D’aquesta manera, a baixes freqüències tenim 
un factor de potència més baix que en altes freqüències. Per tant, el rendiment del motor també es veu afectat 
en decrement. 
Veient les gràfiques  també podem pensar que per tenir un millor rendiment del motor, haurem d’alimentar 
aquest a freqüències com més elevades millor. En les freqüències que hem treballat, quan augmentem la 
freqüència, augmenta la intensitat i amb ella les pèrdues Joule. Tot i això, la potència útil augmenta més que 
les pèrdues, degut a l’increment de velocitat. Cal dir però, que  les dades obtingudes en l’assaig a 70Hz no 
ens permet treure unes conclusions molt sòlides, ja que no s’han pogut realitzar mesures a gaires punts de 
càrrega. En l’assaig amb convertidor podrem veure quina tendència té el rendiment en aquesta freqüència. 
El que si podem observar, és que el rendiment del motor augmenta dins el rang de freqüències que hem 
utilitzat, però quan anem augmentant més considerablement aquesta freqüència, el rendiment deixa 
d’augmentar. En la figura 6.23 podem observar com evoluciona el rendiment per un parell de 8Nm al anar 
augmentant la freqüència. 
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Després d’estudiar-ne les possibles causes, es creu que aquesta disminució del rendiment, és degut a que el 
nucli ferromagnètic a partir d’aquestes freqüències elevades amb el voltatge nominal es satura. Això fa que 
al voler tenir més potència útil per un mateix flux, el motor hagi d’absorbir mes corrent, de manera que 
disminueix el rendiment. Per poder tenir un rendiment més optimitzat, hauríem d’augmentar el voltatge 
aplicat al motor. D’aquesta manera podríem incrementar el flux, i el motor no augmentaria tant el consum 
d’intensitat. Tot i això, és una mesura no recomanada ja que podem danyar els aïllaments del motor. A més, 
la potència absorbida per aquest seria superior a la nominal, i estaríem fent treballar el motor en uns règims 
de funcionament per sobre dels habituals. Per això, si volem mantenir un rendiment òptim del motor en 
freqüències elevades, cal tenir en compte que cal disminuir el parell proporcionat per aquest. 
 
 
6.4. Motor alimentat a diferents freqüències mitjançant convertidor 
La majoria d’accionaments elèctrics amb regulació de velocitat, estan realitzats mitjançant convertidor de 
freqüència. Com ja hem vist anteriorment, quan fem funcionar un motor a diferent freqüència d’alimentació, 
les característiques d’aquest canvien, i les pèrdues varien en funció d’aquesta freqüència. Tot i això, si volem 
aplicar el convertidor de freqüència per aquestes aplicacions, hem de tenir un altre factor molt en compte. 
Aquest factor són les pèrdues originades al alimentar un motor amb una forma d’ona no sinusoïdal. Com ja 
hem vist en la teoria, la forma d’ona de sortida del convertidor és a base de trens de polsos quadrats. Aquesta 
forma d’ona ens suposa un increment de corrents harmòniques en el motor, i ens originaran unes pèrdues 
afegides. En aquest apartat realitzarem els corresponents assajos a les diferents freqüències d’alimentació 
mitjançant el convertidor, per contrastar les pèrdues amb aquest sistema i amb les obtingudes en els assajos 














































Figura 6.24 Diagrama de blocs del procediment seguit pels assajos amb convertidor de freqüència 
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6.5. Resultats dels assajos amb alimentació mitjançant convertidor 
Una vegada efectuats els assajos i càlculs amb el motor alimentat a través del convertidor de freqüència, 
observem els resultats obtinguts. La diferència més significativa és que el convertidor realitza 
automàticament la degradació en el control escalar V/Hz. Els assajos amb convertidor també ens han permès 
portar el motor a condicions de parell més elevades, ja que en els assajos anteriors l’excitació del generador 
síncron ens limitava la potència que aquest podia proporcionar al motor a assajar. 
6.5.1. Pèrdues originades per la ona de polsos quadrats procedent del convertidor 
6.5.1.1. Pèrdues en el ferro i per fregaments 
Com que el convertidor no ens permet realitzar l’assaig de buit,  no ha sigut possible fer una separació de 
pèrdues, per obtenir quines son les pèrdues en el ferro i per fregaments. Les pèrdues per fregaments no 
suposen un problema per calcular-les, ja que aquestes depenen únicament de la velocitat del motor. Les 
pèrdues per fregaments les podem deduir mitjançant les pèrdues obtingudes en els assajos amb generador 
síncron. Podem fer una estimació de les pèrdues en el ferro. Obtenint la força electromotriu “E” en cada punt 
de càrrega, podem trobar el valor del flux “E/f” en cada punt. Aquest valor, el podem entrar en les gràfiques 
de les pèrdues en el ferro en funció del flux per a cada freqüència d’alimentació, obtingudes en els assajos 
amb generador síncron. Així doncs, podem obtenir una gràfica de pèrdues en el ferro per un mateix parell 
proporcionat. El resultat el podem observar en la següent figura. 
 
Figura 6.26.  Pèrdues en el ferro per un mateix parell en funció de la freqüència 
Podem observar com la disminució de flux a partir de 50Hz en amunt on el convertidor deixa d’augmentar el 
voltatge, influeix en una disminució de les pèrdues en el ferro. Caldrà tenir en compte que el motor absorbirà 
mes intensitat per contrarestar aquesta pèrdua de flux, i ens podrà ocasionar problemes d’escalfament, com ja 
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6.5.1.2. Pèrdues Joule en el estator 
Les pèrdues Joule amb els assajos mitjançant convertidor de freqüència, tenen una diferencia significativa 
amb els assajos anteriors. Com podem veure en la següent figura 6.27, a baixes freqüències no tenim unes 
pèrdues joule excessives. Això és degut al sistema de degradació en el control V/Hz. Tot i que tenim un 
factor de potència molt baix a freqüències baixes, com en el cas del generador síncron, la intensitat es manté 
mitjanament constant per als diferents valors de freqüència fins a la nominal. Tot i això, com que aquesta 
intensitat és en gran part reactiva, el rendiment si que serà més inferior a baixes freqüències. 
Quan augmentem la freqüència d’alimentació, la intensitat absorbida pel motor augmenta. Com en el cas del 
generador síncron, el fet de demanar una velocitat superior per un mateix parell, fa que el motor hagi 
d’absorbir una intensitat superior. El convertidor tampoc pot augmentar el voltatge nominal a partir de 
freqüències superiors a 50Hz, pel que la relació V/Hz tampoc es veurà equilibrada. Aquests factors 
contribueixen a un augment de la intensitat absorbida, i en conseqüència un augment de les pèrdues Joule. 
 
Figura 6.27.  Pèrdues Joule en el estator per un mateix parell en funció de la freqüència 
 
En els assajos s’ha provat que a 70Hz el motor giri proporcionant un parell superior al nominal. Aquest ens 
ha pogut proporcionar un parell de fins a 12Nm, quan el nominal es de 9Nm. Això ha fet però que el motor 
absorbeixi un corrent molt superior al habitual, arribant fins i tot a un 150% del nominal. Així doncs veiem 
que pot proporcionar-nos un parell elevat, però cal tenir en compte que ha de ser en situacions molt puntuals, 
ja que un temps excessiu amb aquest corrent ens comporta un augment de la temperatura del motor i una 


















Figura 6.28. Evolució de la intensitat de fase del motor en funció del parell  





6.5.1.3. Pèrdues Joule en el rotor 
En el cas de l’alimentació mitjançant convertidor de freqüència, les pèrdues Joule en el rotor es mantenen 
pràcticament constants fins al a freqüència nominal. A partir d’aqueta freqüència augmenten de forma 
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6.5.2. Rendiment 
Les gràfiques del rendiment amb el motor alimentat mitjançant convertidor de freqüència, ens mostren una 
tendència similar a les anteriors. Tot i que el convertidor realitza automàticament una degradació de voltatge 
en el control escalar V/Hz, el rendiment a freqüències inferiors a la nominal és més baix que a freqüències 
més elevades. Això creiem que és degut a la relació del parell amb la velocitat adquirida, com en el cas del 
motor alimentat amb ona sinusoïdal. A baixes freqüències la velocitat és molt baixa, i això comporta que la 
potència útil sigui molt baixa. Tot i això, podem creure que a baixes velocitats, reduïm la potència útil, però 
també s’hauria de reduir la potència absorbida. Això no és així, perquè a freqüències baixes, com en els 
casos anteriors, el motor consumeix una energia reactiva important en relació a la potència útil. Aquesta 
potència és necessària per magnetitzar el motor, però també es veu incrementada ja que al disminuir el valor 
de la reactància magnetitzant a través de la freqüència, la intensitat que circula per aquesta augmenta.  
 
Així doncs, veiem que el rendiment està marcat per la relació entre la potència útil i la absorbida, on la útil té 
menys pes respecte a la absorbida, sobretot en freqüències baixes. 
 
 
Figura 6.30 Rendiment del motor a diferents freqüències d’alimentació mitjançant convertidor de freqüència 
 
En la figura 6.30 podem veure com el rendiment òptim és a la freqüència de 50 i 60Hz, principalment en la 
zona de funcionament entre ¾ i plena càrrega, amb un rendiment amb 60Hz lleugerament superior. Això ja 
succeïa en els assajos amb ona sinusoïdal. Com s’ha comentat en la teoria, la norma ens comenta aquest fet, 
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l’augment de la potencia útil al incrementar la velocitat, el rendiment a 60Hz serà lleugerament superior. La 
norma IEC60034 -31 ens ho descriu amb una gràfica on podem observar aquest fet (figura 4.5), on cal tenir 
en compte també que la tensió d’alimentació és superior a 60Hz. 
 
Figura 4.5. Penalització del rendiment d’un motor alimentat a 50Hz 400V 
en relació al mateix alimentat a 60Hz 460V [6] 
Per últim, observem que el rendiment del motor a 70Hz ha disminuït considerablement. Al comentar els 
resultats dels assajos anteriors, s’ha comentat que a aquesta freqüència el motor podia tenir més rendiment, 
però que l’assaig amb generador síncron no ens permetia treure’n conclusions sòlides. Calia tenir en compte 
que a freqüències superiors es veia mitjançant la figura 6.23 que el rendiment deixava d’anar en augment. 
Això pot ser degut a la saturació del nucli ferromagnètic a freqüències elevades, i al augment de la intensitat 
absorbida pel motor al intentar proporcionar una potència útil en punts de càrrega superiors als nominals. 
 
6.5.2.1. Rendiment del convertidor de freqüència 
El rendiment del convertidor suposa un afegit en el total de les pèrdues de l’accionament elèctric. El 
convertidor acostuma a tenir un rendiment del voltant del 90%, lo que fa que no suposi un increment 
important de pèrdues en el sistema. Pel que s’ha pogut observar en els resultats, el rendiment del variador 
està marcat per la intensitat absorbida pel motor. Com que a baixes freqüències el motor ens consumeix més 
intensitat, el rendiment del variador també es veu en decrement. Un altre aspecte del convertidor és la 
freqüència de commutació dels interruptors d’estat sòlid que conté. Si incrementem la freqüència d’aquests, 
la ona de sortida del convertidor serà més propera a una ona sinusoïdal, causarà menys increment 
d’harmònics en el motor, i reduirà les pèrdues Joule. Els interruptors però, tenen un límit de freqüència de 




Figura 6.31 Rendiment del variador a diferents freqüències de funcionament  
 
6.5.3. Contrast dels resultats obtinguts amb altres estudis efectuats 
Entre els documents citats en la bibliografia, hi consta un estudi realitzat per comprovar l’eficiència dels 
motors alimentats a través de convertidor de freqüència. Aquest estudi es pot utilitzar per contrastar els 
resultats obtinguts en el present projecte. Una de les gràfiques que podem observar, ens relaciona el 
rendiment del motor en funció del tant per cent de parell nominal proporcionat, a diferents freqüències 
d’alimentació. El resultat de l’estudi es el següent: 
 
Figura 6.32 Rendiment d’un motor d’inducció trifàsic alimentat mitjançant convertidor a diferents 



















Figura 6.33 Rendiment del motor alimentat mitjançant convertidor a diferents freqüències de 
funcionament  
 
En les figures anteriors podem observar com el rendiment dels motors augmenta quan estem fent girar el 
motor aproximadament a la velocitat nominal. El document esmentat no estudia el rendiment del motor en 
velocitat per sobre de la nominal, però per a velocitats inferiors podem veure que la tendència es la mateixa. 
Un altre aspecte rellevant, es el rendiment obtingut per cadascun dels dos motors. Podem observar clarament 
com el motor de la figura 6.32 té un rendiment superior al assajat en el present projecte. Això és degut a que 
el motor és de 50CVde potència, com titula la gràfica. Els motors de més potència contribueixen un augment 
superior de potència útil respecte les pèrdues obtingudes. Aquest mateix estudi assaja tres motors de diferent 
potència, on el resultat dels càlculs de rendiment és el següent: 
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6.6. Evolució de la distribució de pèrdues en funció de la freqüència 
Per veure de manera visual la evolució de les pèrdues, s’han traçat dues gràfiques on hi trobem quin tant per 
cent del total ocupen cada tipus. Per comprovar la importància del control escalar, se n’ha realitzat una amb 
aquest mètode i l’altre sense. 
 
Figura 6.34 Distribució de pèrdues amb control escalar V/Hz per un mateix parell de 6Nm 
 
En la gràfica podem veure com les pèrdues Joule en el estator ocupen un tant per cent important, però que 
disminueix sobre el total de les pèrdues en elevades freqüències. Les pèrdues en el rotor augmenten degut al 
increment del lliscament. Les pèrdues per fregaments també s’incrementen amb la velocitat del motor, 
mentre que les pèrdues en el ferro disminueixen a freqüències altes degut a la disminució del flux generat. 
 
Figura 6.35 Distribució de pèrdues sense control escalar V/Hz per un mateix parell de 6Nm 
La diferència bàsica és com degut de la saturació del ferro a baixes freqüències, les pèrdues Joule en el 
estator ocupen un tant per cent molt elevat. A partir de la freqüència nominal les pèrdues segueixen la 
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6.7. Comparativa de l’alimentació amb ona sinusoïdal i amb ona de polsos 
quadrats 
En aquest apartat es fa una comparativa dels resultats de rendiment obtinguts en l’assaig amb ona sinusoïdal i 
l’assaig amb la forma d’ona procedent del convertidor. El que s’intenta quantificar doncs, són les pèrdues 
generades pels harmònics creats pel convertidor. Per tenir una referència el més exacte possible, s’han 
comparat el rendiment del motor alimentat a través de la xarxa amb el rendiment del motor alimentat a través 
de convertidor. 
6.7.1. Pèrdues originades per la forma d’ona d’alimentació del motor 
Com s’ha explicat en l’apartat anterior, en la següent gràfica podem observar la diferència de rendiment 
degut a la forma d’ona d’alimentació del motor. Una és la ona totalment sinusoïdal proporcionada 
directament per la xarxa a 50Hz, i l’altre és la senyal provinent del convertidor a 50Hz de freqüència. 
 
Figura 6.36 Rendiment del motor segons el tipus d’alimentació a una freqüència de 50Hz 
 
Com podem veure, el motor alimentat des de la xarxa té un rendiment lleugerament superior, fins a un 10%. 
Aquesta diferència és sols deguda a les pèrdues originades pels harmònics causats pel sistema PWM del 
convertidor, ja que la freqüència i tensió d’alimentació en aquest punt són els mateixos. Com s’ha comentat 
en la teoria, els harmònics ens produeixen un increment de pèrdues tant en el ferro per corrents circulatòries 
com en els bobinats en forma de pèrdues Joule. Segons un estudi efectuat en la universitat de Lappeenranta, 
Finlàndia, on han calculat el valor dels harmònics i les pèrdues en diferents assajos, podem estimar 
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Figura 6.37 Pèrdues addicionals causades pels harmònics del convertidor PWM [10] 
Aquest estudi diu que les pèrdues causades pels harmònics del variador són independent a la càrrega del 
motor. Com podem veure en la gràfica 6.36, la diferència de rendiment és manté bastant similar durant tot el 
rang de potències. Per millorar aquestes pèrdues, una de les possibilitats és augmentar la freqüència de 
commutació dels interruptors del convertidor. Això ens farà tenir una ona menys quadrada, amb menys 
quantitat d’harmònics, el que farà disminuir les pèrdues. Tot i això, les pèrdues del convertidor també aniran 
marcades per la intensitat que absorbeix el motor. Així doncs, si demanem més parell al motor, de manera 
que consumirà més intensitat, el rendiment del variador també és veurà afectat. 
 
Quan mirem de contrastar el rendiment del motor a una freqüència de 40Hz, observem que aquest té més 
rendiment amb l’alimentació procedent del convertidor que amb l’alimentació des de generador síncron. 
Com ja s’ha comentat en els procediments, podem deduir que aquesta diferencia de rendiment és degut al 
control escalar V/Hz que no s’ha efectuat amb l’alimentació amb generador síncron, el que ha afectat 
clarament en el rendiment del motor. 
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7. Resum i relacions de càlcul orientatives del funcionament del motor 
a diferents freqüències d’alimentació 
En aquest capítol es pretén donar una idea de com es comportarà un motor d’inducció en diferents situacions 
a la que el podem exposar, modificant la velocitat a través d’un convertidor de freqüència. Com sabem, el 
funcionament òptim d’un motor alimentat amb convertidor té dos règims de funcionament: A parell constant 
fins a la freqüència nominal, i a potència constant a partir d’aquesta freqüència. En aquest apartat s’han 
estudiat els dos casos, veient la tendència que té el motor en quant a pèrdues i rendiment. Cal tenir en compte 
que el convertidor utilitza el control escalar tensió – freqüència. No ha estat possible efectuar una 
comparativa amb els assajos amb ona sinusoïdal ja que el generador síncron no ens ha permès efectuar 
assajos amb valors de parell i potència propers als nominals. Cal dir que són gràfiques orientatives, i que les 
equacions pel càlcul de funcionament a diferents freqüències només es consideren vàlides per el motor 
assajat, per altres motors ens haurem de fixar en la tendència de les gràfiques i fer una estimació de les 
pèrdues que tindrà. 
 
7.1. Règim de funcionament a parell constant (Nominal ≈ 10Nm) 
 
Potència 
absorbida 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Pabs [W] 1192 1558 1879 2310 2889 
 
Observació La potència absorbida augmenta linealment en 
funció de la freqüència, ja que l’augment de potència 
útil també s’incrementa amb la velocitat desitjada. 
 
Equacions y = 41,46x - 107,4  
Reactiva 
absorbida 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Qabs [VAr] 1093 1377 1531 1466 1838 
 
Observació La potència reactiva augmenta en proporció amb la 
absorbida mentre fem el control escalar V/Hz. 
 
 
Equacions y = 21,9x + 457,67  de 0Hz a 50Hz 
























potència 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Cosφ 0,74 0,75 0,77 0,83 0,82 
 
Observació A baixes freqüències, la potència reactiva té més pes 
respecte el total. Com a conseqüència, tenim un factor 
de potència més baix. A partir de la freqüència 
nominal el flux va a la baixa, de que el corrent 
magnetitzant baixa, disminuint el factor de potència. 
 




30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
PJ1 191 196 195 253 402 
 
Observació El control escalar ens permet mantenir un corrent 
absorbit estable fins a la freqüència nominal. A partir 
d’aquí el corrent augmenta considerablement, i a 
conseqüència les pèrdues joule. 
 
Equacions y = 0,2474x2 - 19,966x + 577,91  
Pèrdues 
Joule Rotor 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
PJ2 72 71 82 111 190 
 
Observació Com s’ha explicat en la teoria, les pèrdues joule 
depenen en gran part del lliscament del motor. A altes 
freqüències, aquest lliscament es dispara, per lo que 
les pèrdues joule en el rotor augmenten 
considerablement. 
Equacions y = 0,1404x2 - 11,252x + 287,13  
Pèrdues 
Ferro 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
PFe 44 57 67 72 56 
 
Observació Les pèrdues en el ferro augmenten fins la freqüència 
nominal, ja que fins aquí la tensió aplicada i el flux 
generat ha anar incrementant gradualment. A partir de 
la freqüència nominal, la tensió no augmenta i el flux 
disminueix, el que fa que tinguem menys pèrdues en 
el ferro del motor. 














































Fregaments 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Pfreg 14 19 22 31 41 
 
Observació Com ja s’ha comentat en la teoria, les pèrdues per 
fregaments i ventilació només depenen de la 
velocitat, augmentant en funció d’aquesta en més o 
menys mesura depenent del motor.  
 
Equacions y = 0,1883x1,2477  
Pèrdues 
addicionals 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Pad 38 40 40 57 93 
 
Observació Les pèrdues addicionals varien en funció de la 
intensitat absorbida pel motor. És per això doncs, 
que mentre apliquem el control escalar i mantenim el 
corrent estable, aquestes també es mantenen. A partir 
de la freqüència nominal augmenten 
considerablement. 
 
Equacions y = 0,0601x2 - 4,7296x + 127,89  
 
Rendiment 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
η 0,71 0,76 0,78 0,78 0,73  
 
  
Observació Gran part de l’energia consumida a baixes 
freqüència és utilitzada per magnetitzar el ferro del 
motor. És per això que fins a la freqüència nominal, 
el rendiment del motor es veu empobrit. A 50Hz i 
60Hz és on trobem un rendiment òptim del motor. A 
70Hz la disminució del flux fa que el motor 
requereixi absorbir molta intensitat, el que fa que el 
rendiment es vegi perjudicat. Cal tenir en compte 
que requerim un parell nominal quan hauríem de 
requerir un parell inferior, al tractar-se de 
freqüències per sobre de la nominal. 




































7.2. Règim de funcionament a potència útil constant 1130W (aproximadament) 
En aquest apartat s’han escollit els resultats dels assajos amb el motor proporcionant uns 1130W de potència 
útil a diferents freqüències d’alimentació. Quan operem a freqüències per sota de la nominal, el convertidor 
alimenta el motor amb tensió reduïda. És per això que s’hauria de treballar amb una potència útil també 
reduïda. Al demanar més potència de la normal, veurem com a baixes freqüències el motor consumeix més 
del compte, incrementant les pèrdues Joule, i tenint un rendiment baix. 
 
Potència 
absorbida 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Pabs [W] 1469 1558 1527 1423 1412 
 
Observació En la gràfica podem observar que la tendència de la 
potència absorbida per una mateixa potència útil va a 
la baixa, fins a estabilitzar-se a partir de la freqüència 
nominal. 
Equacions Es considera que augmenta sobre els 100W a baixes 
freqüències. 
Reactiva 
absorbida 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Qabs 
[VAr] 1198 1377 1487 1183 1106 
 
Observació Com en el cas de parell constant, la potència reactiva 
augmenta en proporció a la absorbida mentre fem el 
control escalar. Després la tendència es a la baixa ja 
que el flux disminueix. 
 



































potència 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Cosφ 0,77 0,75 0,72 0,78 0,60 
 
Observació A baixes freqüències el motor absorbeix una intensitat 
superior a la normal per proporcionar la potència 
demanada, això fa que la potència útil guanyi terreny 
respecte a la reactiva, millorant el factor de potència, 
però perjudicarà a les pèrdues per efecte Joule 




30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
PJ1 266 196 149 110 103 
 
Observació Com s’ha comentat, el fet de demanar massa potència 
útil a baixa freqüència ens a provocat un augment de la 
intensitat, que es veu repercutit en les pèrdues Joule. Al 
arribar a la freqüència nominal s’estabilitzen. 
Equacions y = 14903x-1,181  fins a 50Hz. A partir de 50Hz es 
consideren constants si es manté la potència útil 
constant, amb la reducció de parell que comporta. 
 
Pèrdues 
Joule Rotor 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
PJ2 113 71 38 37 21 
 
Observació Contràriament al cas de parell constant, aquesta vegada 
la tendència de les pèrdues Joule en le rotor és a la 
baixa. Això és degut a que encara que augmentem la 
freqüència, al disminuir el parell, controlem que el 
lliscament sigui baix. 
Equacions y = 75237x-1,905  
 
Pèrdues 
Ferro 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
PFe 39 57 73 80 67 
 
Observació Les pèrdues en el ferro augmenten fins la freqüència 
nominal, ja que fins aquí la tensió aplicada i el flux 
generat ha anar incrementant gradualment. A partir de 
la freqüència nominal, la tensió no augmenta i el flux 
disminueix, el que fa que tinguem menys pèrdues en el 
ferro del motor. 













































Fregaments 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Pfreg 14 19 22 31 41 
 
Observació Com ja s’ha comentat en la teoria, les pèrdues per 
fregaments i ventilació només depenen de la velocitat, 
augmentant en funció d’aquesta en més o menys mesura 
depenent del motor.  
 
Equacions y = 0,1883x1,2477  
 
Pèrdues 
addicionals 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
Pad 70 40 23 19 18 
 
Observació Les pèrdues addicionals varien en proporció al corrent 
absorbit. Com que aquest ha disminuït, les pèrdues 
addicionals també son inferiors. Com en el cas a partir de 
la freqüència nominal s’estabilitzen. 
 
Equacions y = 20230x-1,689  
 
Rendiment 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz Gràfica 
η 0,66 0,76 0,80 0,82 0,81 
 
Observació Podem observar com a freqüències baixes el rendiment no 
es gaire alt. Això es degut a que les pèrdues tenen un 
paper important respecte a la potència útil efectuada, 
aquest cas en totes les freqüències la mateixa. A 
freqüències mes elevades el rendiment és més optimitzat, 
tenint en compte que a partir de 70Hz comença a canviar 
la tendència. 
 









































8. Estudi econòmic 
8.1. Introducció 
En aquest estudi s’intenta fer una valoració econòmica del cost per realitzar l’estudi del present projecte. Per 
fer un pressupost més ajustat, s’ha dividit el projecte en tres despeses. Primer es fa un pressupost del cost del 
material utilitzat en els assajos. Les dos altres parts inclouen el possible cost de les hores de feina per 
realitzar els assajos i càlculs efectuats, i les hores de feina en recerca i fonament teòric que ha suposat el 
present projecte. 
Cal tenir en compte que en el present projecte s’ha estudiat un motor de 1,5kW de potència. Per assajar 




8.2.1. Cost del material necessari per efectuar els assajos 
 
MARCA DESCRIPCIÓ PREU UNITARI (€) UNITATS PREU TOTAL € 
PROMAX Font de corrent continua 354,00 1 354,00 
OBEKI Generador Síncron 1.450,00 1 1.450,00 
ZES ZIMMER Mesurador de potències 5.190,00 1 5.190,00 
MICRODRIVE Controlador vectorial 8.100,00 1 8100,00 
PROMAX Multímetre digital 93,00 1 93,00 
MAGTROL Mesurador de parell 6.400,00 1 6.400,00 












8.2.2. Cost de la mà d’obra per a la realització dels assajos i posteriors càlculs 
 
DESCRIPCIÓ PREU UNITARI (€) UNITATS (HORES) PREU TOTAL € 
Lectura i comprensió dels mètodes de la 
normativa a seguir durant els assajos 32,46 10 324,60 
Connexió dels aparells en el laboratori, 
realització dels assajos 32,46 15 486,90 
Realització de la fulla de càlcul, entrada de 




8.2.3. Cost de la mà d’obra per a la recerca i desenvolupament del projecte 
 
DESCRIPCIÓ PREU UNITARI (€) UNITATS (HORES) PREU TOTAL € 
Redactar els mètodes de la norma seguits 32,46 10 324,46 
Recerca de fonaments teòrics i redacció de la 
memòria 32,46 100 3246,00 
Comprensió dels resultats dels assajos, posterior 
estudi i redacció de resultats i conclusions 32,46 100 3246,00 
Realització d’estudi econòmic 32,46 2 64,92 





9. Anàlisis i conclusions 
9.1. Introducció 
En aquest apartat es procura resumir els resultats i observacions comentats durant el projecte, on en l’apartat 
de procediments podrem veure més extensament les justificacions dels resultats. Per estructurar les 
conclusions de manera més intuïtiva, s’han estructurat de la mateixa manera que el projecte, ja que de cada 
capítol comentat se’n poden extreure conclusions. 
 
9.1.1. Importància del motor d’inducció i la seva eficiència 
En la actualitat, el 65% del consum d’energia elèctrica a Europa és per mitjà de motors elèctrics. D’aquests 
motors, el 96% són motors de corrent altern. Quan parlem de consums d’energia tan elevats, la importància 
de l’eficiència dels motors és fonamental per l’estalvi energètic. En la actualitat existeixen normatives que 
regulen aquest nivell d’eficiència per als motors elèctrics. D’aquesta normativa, la utilitzada en el projecte és 
la IEC 60034-2-1 i ens proposa una sèrie de mètodes per assajar els motors, i analitzar així el seu rendiment.  
9.1.2. Funcionament i regulació de velocitat del motor d’inducció 
En els darrers anys, la indústria ha evolucionat molt significativament. El control de processos i l’estalvi 
energètic han agafat una gran importància en el sector industrial. Són moltes les aplicacions que requereixen 
un control de moviment o de flux en la seva sortida, com poden ser bombes, compressors o ventiladors, 
arribant fins a un 70% del total d’accionaments elèctrics. Els mètodes per a la regulació d’aquestes 
aplicacions són diversos,  però és aquí on l’eficiència energètica ens pot fer decantar cap a un tipus d’ 
accionament o un altre. La instal·lació de mètodes reguladors de flux com l’escanyament són mitjanament 
eficaços, però ens contribueixen a unes pèrdues d’energia elevades. Amb la aparició dels interruptors d’estat 
sòlid, els accionaments elèctrics com els convertidors de freqüència han passat a ser l’eina més utilitzada per 
la regulació dels motors elèctrics. Aquests accionaments tenen una eficiència més elevada que els mètodes 
anteriors. Tot i això, suposen un afegit de pèrdues en el motor elèctric, que cal minimitzar per seguir 
contribuint a la millora de l’eficiència energètica en el sector industrial. 
9.1.3. Distribució de les pèrdues en un motor d’inducció 
Per estudiar el comportament del motor elèctric en diferents règims de funcionament, primer cal saber com 
es distribueixen les pèrdues en el motor, i com es calcula el rendiment d’aquest, mitjançant la normativa 
vigent. La separació de pèrdues que ens proposa la normativa ens permet deduir les pèrdues en diferents 
conceptes: 
9.1.3.1. Pèrdues per fregaments i ventilació 
Aquestes, com el seu nom indica, són originades en els contactes mecànics de la màquina, com els coixinets i 
el propi fregament amb l’aire. Com s’ha pogut determinar en el projecte, aquestes augmenten en funció de la 
velocitat. 
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9.1.3.2. Pèrdues en el ferro 
Les pèrdues en el ferro són les que s’originen al magnetitzar el material ferromagnètic del motor. Les podem 
dividir en dos tipus de pèrdues: Les pèrdues per histèresis magnètica, i les pèrdues per corrents de Foucault. 
Com s’ha comentat en la teoria, les pèrdues en el ferro augmenten en funció de la freqüència d’alimentació i 
del flux induït en el nucli ferromagnètic. És per això que el seu estudi adquireix especial importància alhora 
de fer funcionar el motor d’inducció a diferents freqüències d’alimentació. 
9.1.3.3. Pèrdues Joule en el estator 
Les pèrdues Joule són el resultat de l’energia perduda per efecte de la resistència en els conductors. És per 
això que es situen en els bobinats del motor, tant del estator com del rotor. Aquestes pèrdues augmenten amb 
el quadrat de la intensitat, és per això que aniran molt lligades a la potència entregada pel motor. Cal tenir en 
compte que les pèrdues Joule en el estator poden arribar a suposar un 50% del total de les pèrdues en motors 
de baixa potència, i ens produeixen escalfaments en els conductors, podent arribar a causar fallides en el 
dielèctric amb la respectiva averia que això suposa. 
 
9.1.3.4. Pèrdues Joule en el rotor 
Com en el cas de l’estator, les pèrdues Joule en el rotor també van en funció de la intensitat que circula per 
aquest. En aquest cas però, la intensitat és de magnituds inferiors, el que suposarà unes pèrdues inferiors en 
el global, però que poden arribar a ser d’un 20% del total.  
 
9.1.3.5. Pèrdues addicionals en càrrega 
Les pèrdues addicionals en càrrega estan situades tant en el estator com en el rotor. En l’estator estan en 
forma de corrents circulatòries en el ferro, i en el rotor són pèrdues degudes als harmònics que puguin 
contenir els corrents que circulen per aquest. Acostumen a augmentar amb el parell efectuat pel motor, i les 




9.1.4. Influència de la freqüència d’alimentació 
La freqüència d’alimentació del motor és una de les variables que influeix en la suma de pèrdues d’aquest. 
La majoria de pèrdues directament degudes a la freqüència es troben en el ferro del motor, on aquestes 
augmenten amb la freqüència, ja siguin pèrdues per histèresis  o per corrents de Foucault. Cal tenir en 
compte també, que la freqüència ens fa canviar algunes característiques del motor, com la velocitat de 
sincronisme o la impedància equivalent. Aquests factors ens originaran unes pèrdues, que considerem 
indirectament causades per la freqüència. Com s’ha explicat en el funcionament del convertidor, la 
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freqüència ens influeix en la generació del flux magnètic del motor. El sistema de degradació del control 
escalar V/Hz ens contribueix a poder efectuar una regulació de velocitat mantenint l’eficiència del motor en 
rangs limitats. 
9.1.4.1. Control escalar V/Hz 
Quan variem la freqüència del motor, el flux produït també es veu modificat. Com es comenta en el projecte, 
el flux és resultat, en part, de la relació tensió – freqüència aplicada. Si disminuïm aquesta freqüència, 
mantenint el voltatge constant, el flux tendeix a augmentar. Aquest fet pot fer saturar el nucli ferromagnètic, 
on a partir d’aquí els corrents que circularan pel motor augmenten considerablement, contribuint un 
increment de pèrdues Joule, i perjudicant el rendiment del motor. Quan operem el motor a freqüències 
superiors més elevades, no podem operar a tensions superiors a la nominal, per no malmetre els dielèctrics 
dels bobinats. D’aquesta manera, quan operem a velocitats elevades, el flux es veu reduït, i el motor tendirà a 
consumir més corrent per proporcionar la mateixa potència. 
 
9.1.5. Pèrdues degudes a la senyal produïda pel convertidor de freqüència 
Amb l’estudi del present projecte s’ha pogut comprovar que a part de les pèrdues originades per la diferència 
de freqüència, el fet d’alimentar el motor mitjançant un convertidor ens incrementa aquesta suma. La forma 
d’ona que ens proporciona el convertidor amb el sistema PWM, contribueix una suma d’harmònics 
important, que pot arribar a incrementar un 20% el total de pèrdues.  
 
9.1.6. Estimació de valors de les pèrdues a diferents freqüències 
Mitjançat els resultats dels assajos s’han pogut obtenir diferents conclusions respecte la evolució de les 
pèrdues del motor a diferents freqüències d’alimentació i en diferents règims de funcionament. Aquestes 
evolucions ens poden servir per orientar-nos alhora d’efectuar regulacions de velocitat en altres motors. 
També ens a permès obtenir unes relacions de càlcul que poden servir per saber el comportament del motor 
sense la necessitat de realitzar els assajos. Aquestes  relacions de càlcul són orientatives i només poden ser 
exactes pel mateix tipus de motor.  
9.1.7. Factors a tenir en compte quan fem funcionar un motor d’inducció amb convertidor de 
freqüència 
Hi ha diferents factors a tenir en compte quan fem funcionar un motor d’inducció amb regulació de velocitat 
mitjançant la variació de freqüència. Aquesta conclusió doncs, és un resum de com efectuar el funcionament 
del motor quan apliquem el control escalar V/Hz mitjançant un convertidor.  
9.1.7.1. Velocitats per sota de la nominal 
Quan operem a velocitats per sota de la nominal, aplicant una freqüència inferior, el convertidor disminueix 
de manera aproximadament lineal el voltatge aplicat en l’estator. D’aquesta manera, aconsegueix mantenir el 
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flux magnetitzant constant. En aquest rang de velocitats, cal tenir en compte al reduir el voltatge aplicat, la 
potència útil que pot proporcionar el motor també es veu disminuïda. Així doncs, en aquesta zona podem 
aplicar un parell constant, tot i que al disminuir la velocitat, també disminuïm la potència efectiva. El 
rendiment del motor en aquest rang de velocitats és inferior al nominal, ja que el pes de la energia reactiva 
consumida per magnetitzar el motor agafa més importància sobre la potència absorbida tenint en compte que 
la potència útil disminueix. Aquesta energia reactiva no s’aprofita per realitzar parell, així doncs, el 
rendiment es veu perjudicat. 
9.1.7.2. Velocitats per sobre de la nominal 
Al fer funcionar el motor per sobre de la velocitat nominal, el control escalar ja no efectua un augment de 
voltatge aplicat. Per tant, el flux generat es veu disminuït. Disminuint el flux, veiem que per mantenir la 
potència útil a més velocitat, cal disminuir el parell efectuat. D’altre manera, el motor absorbeix intensitats 
excessives, que poden danyar els bobinats i causar averies importants.  
9.1.7.3. Dimensionat del motor i refrigeració externa 
Un petit apunt després d’observar els resultats i les conclusions, és com podem solucionar algun dels 
problemes que ens pot generar el control de velocitat. Quan operem a velocitats baixes, els motors amb 
refrigeració pròpia, a través d’un ventilador acoblat en el rotor, perden nivell de refrigeració, ja que aquest 
també gira més lent. És per això, que si es pretén fer funcionar un motor a baixes velocitats, proporcionant 
una potència útil significativa, encara que no sigui tan com la nominal, és recomanable l’ús de refrigeració 
externa per evitar sobreescalfaments. Per contrarestar la pèrdua de parell que podem efectuar a elevades 
freqüències, una opció és escollir un motor sobre dimensionat. D’aquesta manera, podrem obtenir un parell 
superior al nominal del anterior motor, encara que treballem a freqüències altes. També pot ser útil sobre 
dimensionar el motor ja que és sabut que el màxim rendiment d’aquests  és quan treballen a uns ¾ de 
càrrega.  
9.1.7.4. Construcció del motor 
Per ajudar a la millora d’eficiència dels motors en les pèrdues per regulació de freqüència, hi ha algunes 
solucions constructives recomanables. Aquestes poden ser escollir una xapa magnètica més prima per 
eliminar corrents paràsites de Foucault, i de millor qualitat ferromagnètica,  ja que ajudaria a reduir les 
pèrdues en el ferro. La tesis comentada en el projecte [4] també proposa altres solucions constructives, 
modificant les ranures del rotor, per eliminar les pèrdues que s’originen en aquest per efectes de 
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11. Annex 1 : Assajos del motor amb ona sinusoïdal a diferents 
freqüències 
 
11.1.1. Motor alimentat a freqüència de 30Hz 
11.1.1.1. Assaig de buit 
 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IL0 [A]   7,28 4,94 2,92 1,89 1,14 
P0 [W]   335,5 176,1 76,8 41,84 22,75 
Q0 [Var]   2247 1415 720,6 399,7 207,1 
N [min-1]   900 900 890 895 890 
 
Amb aquestes dades calculem: 
 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IF0 [A]   4,20 2,85 1,69 1,09 0,66 
PJ10 [W]   241,45 111,43 38,97 16,35 5,96 
Pctn [W]   94,05 64,67 37,83 25,49 16,79 
Xd1’   3,28 3,28 3,28 3,28 3,28 
E [V]   139,58 129,65 103,93 7,07 103,93 
 
Com podem veure, no s’ha pogut efectuar les mesures a més tensió d’alimentació, ja que la font 
d’alimentació que connectem en l’excitació del generador síncron ja no dona més. Igualment, ens passem de 















Així doncs, veiem que les pèrdues per fregaments a una freqüència de 30Hz són 13,84W. 
 
 
Calculem les pèrdues en el ferro en cada punt de l’assaig de buit: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
Pctn [W]   94,05 64,67 37,83 25,49 16,79 
Pfreg [W]   13,84 13,84 13,84 13,84 13,84 
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11.1.1.2. Assaig en càrrega 
 
El generador síncron no ens ha pogut generar prou energia com per realitzar l’assaig en càrrega a 30Hz de 
freqüència. Això es degut a que la font de corrent continua que ens alimentava l’excitació del generador no 




11.1.2. Motor alimentat a freqüència de 40Hz 
 
11.1.2.1. Dades obtingudes directament de l’assaig de buit 
 
U0 [V] 210 200 170 140 110 80 50 
IL0 [A] 7,40 6,03 3,83 2,61 2,06 1,29 0,81 
P0 [W] 376,6 276,3 139 83,8 39,6 36,65 23,72 
Q0 [Var] 2800 2175,6 1209 706,4 346 237,3 117,6 





























Amb aquestes dades calculem: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IF0 [A] 4,27 3,48 2,21 1,54 0,87 0,77 0,48 
PJ10 [W] 249,48 165,62 67,01 32,35 10,35 8,11 3,22 
Pctn [W] 127,12 110,68 71,99 51,45 29,25 28,54 20,50 
Xd1’ 4,368 4,368 4,368 4,368 4,368 4,368 4,368 
E [V] 189,66 183,45 159,49 132,65 105,83 76,20 47,52 
 




Així doncs, veiem que les pèrdues per fregaments a una freqüència de 40Hz són 18,746W. 
 
Calculem les pèrdues en el ferro en cada punt de l’assaig de buit: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
Pctn [W] 127,12 110,68 71,99 51,45 29,25 28,54 20,50 
Pfreg [W] 18,746 18,746 18,746 18,746 18,746 18,746 18,746 
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11.1.2.2. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
UL [V]   215 215 215 215 215 
IL [A]   7,02 6,97 6,84 6,79 6,73 
P [W]   1500 1422 1139,8 915,8 663 
Q [Var]   2110 2162 2292 2383,7 2439 
N [min-1]   1165 1167 1178 1182 1189 
 
Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
IF [A]   4,06 4,02 3,95 3,92 3,89 
Cos φ   0,56 0,53 0,43 0,35 0,26 
s   0,029 0,0275 0,0183 0,015 0,009 




























i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
Er  [V]   185,68 186,07 187,37 188,51 190,02 
Pfe [W]   91,51 92,05 93,91 95,55 97,76 
Pj1 [W]   237,26 233,45 225,26 221,98 218,07 
Pj2 [W]   34,16 30,15 15,04 8,97 3,18 
 
Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n   4,06 4,02 3,95 3,92 3,89 
P’ad [W]   21,96 25,20 32,14 34,92 38,24 
 
11.1.2.3. Rendiment del motor 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
Mètode Directe   0,69 0,65 0,62 0,52 0,42 
Pu / Pun   0,69 0,61 0,47 0,32 0,18 
Pèrdues addicionals 
assignades 
  0,73 0,72 0,66 0,59 0,43 
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11.1.3. Motor alimentat a freqüència de 50Hz des de Xarxa 
 
11.1.3.1. Dades obtingudes directament de l’assaig de buit 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IL0 [A] 3,99 3,26 2,51 1,92 1,43 1 0,67 
P0 [W] 164,91 127,7 93,34 69,16 50,93 37,1 27,58 
Q0 [Var] 1507,6 1121,7 735,38 462 267 135,6 52,7 
N [min-1] 1498 1498 1497 1497 1497 1496 1488 
 
Amb aquestes dades calculem: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IF0 [A] 2,30 1,88 1,45 1,11 0,82 0,58 0,39 
PJ10 [W] 72,47 48,56 28,73 16,83 9,28 4,59 2,05 
Pctn [W] 92,44 79,14 64,61 52,33 41,65 32,51 25,53 
Xd1’ 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 
E [V] 206,57 188,95 161,41 133,32 104,92 76,27 47,31 
 
Emulant la gràfica 5.2 amb les dades de l’assaig realitzat obtenim les pèrdues per fregaments i ventilació: 
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Així doncs, veiem que les pèrdues per fregaments a una freqüència de 50Hz alimentat des de la xarxa són 
22,956W. 
 
Calculem les pèrdues en el ferro en cada punt de l’assaig de buit: 
 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
Pctn [W] 92,44 79,14 64,61 52,33 41,65 32,51 25,53 
Pfreg [W] 22,956 22,956 22,956 22,956 22,956 22,956 22,956 
Pfe [W] 69,48 56,18 41,66 29,37 18,69 9,55 2,58 
 





































11.1.3.2. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 
UL [V] 220 220 220 220 220 220 
IL [A] 7,22 6,75 6,31 5,56 4,95 4,46 
P [W] 2234 2042 1853 1514 1184 845 
Q [Var] 1621 1577 1549 1495 1490 1497 
N [min-1] 1420 1429 1434 1448 1460 1472 
 
Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 
IF [A] 4,17 3,90 3,64 3,21 2,86 2,58 
Cos φ 0,81 0,79 0,77 0,71 0,62 0,50 
S 0,053 0,047 0,044 0,035 0,027 0,019 




i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 
Er  [V] 190,51 192,22 193,85 196,71 199,23 201,69 
Pfe [W] 66,51 68,02 69,54 72,32 75,11 78,05 
Pj1 [W] 250,97 219,37 191,31 148,7 117,86 95,82 
Pj2 [W] 102,21 83,05 70,05 44,82 26,43 12,53 
 
Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n 4,17 3,90 3,64 3,21 2,86 2,58 
P’ad [W] 59,66 48,86 39,26 24,70 14,16 6,62 
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Calculem les pèrdues residuals per realitzar el mètode de suma de pèrdues amb mesura del parell. Amb 
aquestes dibuixem la gràfica de la figura 5.4. Calcularem les pèrdues addicionals “Pad” mitjançant l’equació 
de la recta d’aquesta gràfica. 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 
Pres [W] 110,03 95,18 79,33 72,24 62,36 34,60 





11.1.3.3. Rendiment del motor 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 
Mètode Directe 0,75 0,76 0,77 0,76 0,74 0,71 
Pu / Pun 1,12 1,04 0,95 0,77 0,59 0,40 
Pèrdues addicionals 
assignades 
0,78 0,78 0,79 0,79 0,78 0,74 
Pu / Pun 1,15 1,07 0,97 0,80 0,62 0,42 
Suma de pèrdues amb 
mesura del parell 
0,77 0,78 0,78 ‘.79 0,78 0,74 
Pu / Pun 1,15 1,06 0,97 0,80 0,62 0,42 
 


















11.1.4. Motor alimentat a freqüència de 50Hz des de generador síncron 
 
11.1.4.1. Dades obtingudes directament de l’assaig de buit 
 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IL0 [A] 4,12 3,37 2,56 2,01 1,61 1,21 0,94 
P0 [W] 177,7 142,2 96,1 79,82 51,41 40,8 27,88 
Q0 [Var] 1611 1212 799,3 542,4 386,4 225,4 118,2 
N [min-1] 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 
 
Amb aquestes dades calculem: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IF0 [A] 2,38 1,94 1,48 1,16 0,93 0,70 0,54 
PJ10 [W] 77,28 51,69 29,88 18,36 11,82 6,71 4,06 
Pctn [W] 100,42 90,51 66,22 61,46 39,59 34,09 23,82 
Xd1’ 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 
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Calculem les pèrdues en el ferro en cada punt de l’assaig de buit: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
Pctn [W] 100,42 90,51 66,22 61,46 39,59 34,09 23,82 
Pfreg [W] 21,704 21,704 21,704 21,704 21,704 21,704 21,704 
Pfe [W] 78,72 68,81 44,51 39,75 17,89 12,38 2,12 
 
Ara ja podem traçar la gràfica de pèrdues en el ferro, que hem pogut veure en la figura 5.3. 
 




















11.1.4.2. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
UL [V]   220 220 220 220 220 
IL [A]   6 5,64 5,04 4,50 4,23 
P [W]   1731 1567 1230 893 590 
Q [Var]   1519 1463 1560 1518 1553 
N [min-1]   1454 1450 1466 1474 1484 
 
Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
IF [A]   3,47 3,26 2,91 2,60 2,44 
Cos φ   0,76 0,73 0,64 0,52 0,37 
S   0,031 0,033 0,023 0,017 0,011 
Pu [W]   1297 1154 883 602 347 
 
Calculem Er i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 




























M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
Er  [V]   195,03 196,04 198,88 201,45 203,47 
Pfe [W]   91,21 93,07 97,02 101,06 104,81 
Pj1 [W]   173,16 153,00 122,02 97,54 85,93 
Pj2 [W]   45,10 44,17 23,01 12,10 4,30 
 
Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n   3,46 3,26 2,91 2,60 2,44 
P’ad [W]   32,57 25,41 14,39 5,70 1,57 
 
Calculem les pèrdues residuals per realitzar el mètode de suma de pèrdues amb mesura del parell. Amb 
aquestes dibuixem la gràfica de la figura 5.4. Calcularem les pèrdues addicionals “Pad” mitjançant l’equació 
de la recta d’aquesta gràfica. 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
Pres [W]   101,33 100,74 88,44 58,78 26,35 



















11.1.4.3. Rendiment del motor 
 
M [Nm] 12 11 9 8 6 4 2,2 
Mètode Directe   0,75 0,74 0,72 0,67 0,59 
Pu / Pun   0,87 0,77 0,59 0,40 0,23 
Pèrdues addicionals 
assignades 
  0,79 0,78 0,77 0,73 0,63 
Pu / Pun   0,91 0,82 0,64 0,44 0,25 
Suma de pèrdues amb 
mesura del parell 
  0,78 0,77 0,77 0,73 0,63 





11.1.5. Motor alimentat a freqüència de 60Hz 
 
11.1.5.1. Dades obtingudes directament de l’assaig de buit 
 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IL0 [A] 2,91 2,52 2 1,57 1,23 0,88 0,64 
P0 [W] 136,7 117 91,04 70,76 57,11 43,83 34,73 
Q0 [Var] 1142,5 899,7 605,4 393,7 248,1 131,7 63,9 
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Amb aquestes dades calculem: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IF0 [A] 1,68 1,45 1,15 0,91 0,71 0,51 0,37 
PJ10 [W] 38,70 28,96 18,24 11,24 6,86 3,56 1,89 
Pctn [W] 98,00 88,04 72,80 59,52 50,25 40,27 32,84 
Xd1’ 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 
E [V] 208,24 189,77 161,79 133,46 104,75 76,10 47,05 
 






























Calculem les pèrdues en el ferro en cada punt de l’assaig de buit: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
Pctn [W] 98,00 88,04 72,80 59,52 50,25 40,27 32,84 
Pfreg [W] 31,265 31,265 31,265 31,265 31,265 31,265 31,265 
Pfe [W] 66,73 56,78 41,54 28,26 18,98 9,01 1,58 
 




11.1.5.2. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm]    7,5 6 4 2 
UL [V]    220 220 220 220 
IL [A]    5,35 4,79 3,92 3,24 
P [W]    1685 1436 1017 630 
Q [Var]    1298 1204 1186 1109 






























Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm]    7,5 6 4 2 
IF [A]    3,09 2,77 2,26 1,87 
Cos φ    0,83 0,79 0,68 0,51 
s    0,039 0,031 0,019 0,011 




i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm]    7,5 6 4 2 
Er  [V]    198,00 200,11 203,55 206,69 
Pfe [W]    71,06 72,91 75,97 78,84 
Pj1 [W]    137,50 110,51 73,79 50,49 
Pj2 [W]    57,42 38,97 16,86 5,56 
 
Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm]    7,5 6 4 2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n    3,09 2,77 2,26 1,87 
P’ad [W]    26,07 18,79 8,89 2,61 
 
11.1.5.3. Rendiment del motor 
 
M [Nm]    7,5 6 4 2 
Mètode Directe    0,77 0,73 0,71 0,61 
Pu / Pun    0,86 0,70 0,48 0,25 
Pèrdues addicionals 
assignades 
   0,81 0,81 0,80 0,73 






11.1.6. Motor alimentat a freqüència de 70Hz 
 
11.1.6.1. Dades obtingudes directament de l’assaig de buit 
 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IL0 [A] 2,29 2,00 1,67 1,31 1,02 0,79 0,69 
P0 [W] 128,17 111,25 93,78 75,76 61,34 51,61 45,67 
Q0 [Var] 883,2 703,8 506,4 326,9 199,2 112,3 65,2 
N [min-1] 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100 
 
Amb aquestes dades calculem: 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
IF0 [A] 1,32 1,16 0,96 0,76 0,59 0,46 0,40 
PJ10 [W] 23,84 18,30 12,72 7,87 4,74 2,85 2,17 
Pctn [W] 104,33 92,95 81,06 67,89 56,60 48,76 43,50 
Xd1’ 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764 
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Així doncs, veiem que les pèrdues per fregaments a una freqüència de 70Hz són 40,824 W. 
 
Calculem les pèrdues en el ferro en cada punt de l’assaig de buit: 
 
U0 [V] 220 200 170 140 110 80 50 
Pctn [W] 104,33 92,95 81,06 67,89 56,60 48,76 43,50 
Pfreg [W] 40,824 40,824 40,824 40,824 40,824 40,824 40,824 
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11.1.6.2. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm]     5,5 4 2,5 
UL [V]     220 220 220 
IL [A]     4,64 3,90 3,10 
P [W]     1469 1180 793 
Q [Var]     1054 990 985 
N [min-1]     2040 2046 2069 
 
Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm]     5,5 4 2,5 
IF [A]     2,68 2,25 1,79 
Cos φ     0,83 0,79 0,67 
s     0,029 0,026 0,015 


























Calculem E i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm]     5,5 4 2,5 
Er  [V]     201,04 203,80 206,98 
Pfe [W]     57,58 59,26 61,22 
Pj1 [W]     103,71 73,29 46,32 
Pj2 [W]     37,36 26,94 10,12 
 
Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm]     5,5 4 2,5 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n     2,68 2,25 1,79 
P’ad [W]     19,38 11,88 5,22 
 
11.1.6.3. Rendiment del motor 
M [Nm]     5,5 4 2,5 
Mètode Directe     0,76 0,72 0,68 
Pu / Pun     0,75 0,57 0,36 
Pèrdues addicionals 
assignades 
    0,82 0,82 0,79 
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12. Annex 2 : Assajos del motor a diferents freqüències mitjançant 
convertidor de freqüència 
 
 
12.1.1. Motor alimentat a freqüència de 30 Hz 
 
12.1.1.1. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
UL [V] 147 147 147 147 147 147 147 
IL [A] 7,44 6,81 6,31 5,5 4,88 4,33 4,39 
P [W] 1469 1317 1192 967 754 542 355 
Q [Var] 1198 1137 1093 1038 1017 1041 1108 
N [min-1] 812 823 832 851 861 874 884 
 
Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
IF [A] 4,30 3,93 3,64 3,18 2,82 2,50 2,54 
Cos φ 0,77 0,75 0,74 0,69 0,60 0,49 0,31 
s 0,098 0,086 0,076 0,054 0,043 0,029 0,018 
Pu [W] 961,43 894,65 823,77 677,55 518,54 356,88 189,53 
 
Calculem Er  i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Er  [V] 199,23 201,71 203,66 206,89 209,58 212,38 213,22 
Pfe [W] 39,47 41,98 44,03 47,57 50,68 54,08 55,18 
Pj1 [W] 266,25 222,85 191,52 145,68 114,55 90,18 92,84 





Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n 4,30 3,93 3,64 3,18 2,82 2,50 2,54 





12.1.1.2. Rendiment del motor 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Mètode Directe 0,65 0,68 0,69 0,70 0,68 0,66 0,53 
Pu / Pun 0,64 0,60 0,55 0,45 0,35 0,24 0,13 
Pèrdues addicionals 
assignades 0,67 0,69 0,71 0,74 0,74 0,72 
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12.1.2. Motor alimentat a freqüència de 40 Hz 
 
12.1.2.1. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
UL [V] 187 187 187 187 187 187 187 
IL [A] 7,26 6,78 6,39 5,65 5,03 4,60 4,41 
P [W] 1856 1695 1558 1275 985 718 456 
Q [Var] 1449 1406 1377 1332 1319 1337 1386 
N [min-1] 1124 1129 1135 1148 1161 1172 1184 
 
Amb aquestes dades calculem: 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
IF [A] 4,19 3,91 3,69 3,26 2,90 2,66 2,55 
Cos φ 0,79 0,77 0,75 0,69 0,60 0,48 0,31 
s 0,063 0,059 0,054 0,043 0,033 0,02 0,01 




i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Er  [V] 200,09 201,91 203,91 206,30 208,97 211,20 213,09 
Pfe [W] 54,14 55,95 57,44 60,46 63,33 65,81 67,97 
Pj1 [W] 253,76 221,11 196,40 153,37 121,37 102,07 93,55 







Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n 4,19 3,91 3,69 3,26 2,90 2,66 2,55 
P’ad [W] 63,32 50,16 40,20 22,85 9,95 2,17  
12.1.2.2. Rendiment del motor 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Mètode Directe 0,72 0,72 0,72 0,72 0,71 0,67 0,56 
Pu / Pun 0,89 0,82 0,75 0,61 0,47 0,32 0,17 
Pèrdues addicionals 
assignades 63,32 50,16 40,20 22,85 9,95 2,17 
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12.1.3. Motor alimentat a freqüència de 50 Hz 
 
12.1.3.1. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
UL [V] 230 230 230 230 230 230 230 
IL [A] 7,25 6,85 6,37 5,56 4,90 4,29 4,25 
P [W] 2212 2069 1879 1527 1187 869 555 
Q [Var] 1590 1567 1531 1487 1477 1491 1589 




Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
IF [A] 4,19 3,96 3,68 3,21 2,83 2,48 2,45 
Cos φ 0,80 0,79 0,77 0,72 0,64 0,53 0,34 
s 0,055 0,047 0,044 0,029 0,027 0,016 0,011 
Pu [W] 1648 1527 1395 1139 864 592 313 
 
Calculem E i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Er  [V] 195,43 196,87 198,65 206,70 209,42 212,33 213,57 
Pfe [W] 64,63 65,67 66,97 73,00 75,10 77,38 78,36 
Pj1 [W] 252,83 225,92 195,17 148,87 115,65 88,66 86,88 







Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n 4,19 3,96 3,68 3,21 2,83 2,48 2,45 
P’ad [W] 61,70 51,62 40,12 22,79 10,36 0,26  
 
 
12.1.3.2. Rendiment del motor 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Mètode Directe 0,75 0,74 0,74 0,75 0,73 0,68 0,56 
Pu / Pun 1,10 1,02 0,93 0,76 0,58 0,40 0,21 
Pèrdues addicionals 
assignades 0,77 0,78 0,79 0,80 0,79 0,77 
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12.1.4. Motor alimentat a freqüència de 60 Hz 
 
12.1.4.1. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
UL [V] 230 230 230 230 230 230 230 
IL [A] 8,8 8,08 7,26 5,87 4,79 3,82 2,2 
P [W] 2797 2578 2310 1824 1423 977 580 
Q [Var] 1726 1603 1466 1268 1183 1127 1123 
N [min-1] 1664 1677 1696 1724 1746 1768 1785 
 
Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
IF [A] 5,08 4,65 4,19 3,397 2,76 2,20 1,84 
Cos φ 0,83 0,84 0,84 0,82 0,78 0,67 0,48 
s 0,08 0,07 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01 




i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Er  [V] 194,93 197,74 200,89 206,15 210,15 213,99 217,04 
Pfe [W] 66,55 68,88 71,57 76,18 79,81 83,38 86,27 
Pj1 [W] 372,49 314,03 253,52 165,55 110,21 69,82 48,85 









Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n 5,08 4,66 4,19 3,39 2,76 2,20 1,84 
P’ad [W] 89,68 73,83 57,42 33,57 18,56 7,61  
 
12.1.4.2. Rendiment del motor 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Mètode Directe 0,71 0,71 0,73 0,76 0,75 0,75 0,74 
Pu / Pun 1,33 1,23 1,13 0,92 0,71 0,49 0,16 
Pèrdues addicionals 
assignades 0,75 0,76 0,78 0,81 0,83 0,82 
 
















0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
η
Pu/Pun
Rendiment motor a 60 Hz
Mètode Directe




12.1.5. Motor alimentat a freqüència de 70 Hz 
 
12.1.5.1. Dades de l’assaig en càrrega 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
UL [V] 230 230 230 230 230 230 230 
IL [A] 10,30 10,10 9,14 6,85 5,25 3,85 2,83 
P [W] 3216 3146 2889 2208 1677 1148 662 
Q [Var] 2075 2072 1838 1371 1121 962 903 
N [min-1] 1799 1865 1936 1984 2022 2052 2068 
 
 
Amb aquestes dades calculem: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
IF [A] 5,95 5,83 5,28 3,95 3,03 2,22 1,64 
Cos φ 0,82 0,82 0,83 0,85 0,84 0,78 0,61 
s 0,143 0,112 0,078 0,055 0,037 0,023 0,015 




i amb la gràfica anterior trobem les pèrdues en el ferro en cada punt de càrrega. Amb aquestes 
podrem calcular també les Pj1 i Pj2. 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Er  [V] 188,74 189,37 193,42 202,63 208,75 214,01 218,15 
Pfe [W] 53,37 53,75 56,19 61,99 66,00 69,56 72,42 
Pj1 [W] 509,96 490,99 401,83 225,48 132,74 71,42 38,61 








Calculem les pèrdues addicionals en càrrega assignades amb l’expressió 5.42: 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
PLL [W] 45,49 
I0 [A] 3,8 
I1n 5,94 5,83 5,28 3,95 3,03 2,22 1,64 
P’ad [W] 120,16 115,44 93,28 49,45 26,41 11,17  
 
12.1.5.2. Rendiment del motor 
 
M [Nm] 12 11 10 8 6 4 2 
Mètode Directe 0,66 0,66 0,66 0,71 0,72 0,73 0,73 
Pu / Pun 1,42 1,35 1,28 1,06 0,81 0,56 0,20 
Pèrdues addicionals 
assignades 0,66 0,68 0,73 0,78 0,81 0,81 
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